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Einleitung
1 Einleitung 
Die Optischen Technologien sind Motor für die Entwicklungen von industriel-
len Fertigungsverfahren und Produkten [1]. Ca. 16% aller industriellen 
Arbeitsplätze in Deutschland hängen im Jahr 2004 von der Entwicklung der 
Optischen Technologien ab [2]. Die Lasertechnik ist Technologietreiber für 
die Optischen Technologien und weist vergleichbar schnelle Innovationszyk-
len auf wie die Chipindustrie. Dabei lassen sich vier Megatrends identifizie-
ren. Die Steigerung der Ausgangsleistung, die Steigerung der Strahlqualität, 
die Miniaturisierung und der Trend zu kürzeren Pulsdauern bei nicht kontinu-
ierlich arbeitenden Lasern. Die Strahlqualität beschreibt die Fokussierbarkeit 
der Laserstrahlung und wird durch das Strahlparameterprodukt ausgedrückt. 
Die zu optimierenden Größen Strahlqualität und Laserleistung sind gekop-
pelt. Aus Sicht des Anwenders ist es daher sinnvoll, beide Größen zu einer 
Größe, der Brillanz B, zu verknüpfen. Diese gilt es bei der Entwicklung von 
neuen Strahlquellen zu optimieren. 
Gl. 1.1 
??
?
A
PB
Die Brillanz B [W/cm2 rad1] beschreibt die Laserleistung P, die von einer Flä-
che A in einen Raumwinkel ? abgegeben wird [3].
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Charakteristisch für Diodenlaser ist, dass die Steigerung der Ausgangsleis-
tung von Diodenlaser-Strahlquellen im Allgemeinen durch inkohärente Über-
lagerung erreicht wird. Dadurch nimmt die Abstrahlfläche oder der Raum-
winkel zu. Die Brillanz bleibt daher bei inkohärenter geometrischer Überlage-
rung in erster Näherung konstant. Die maximal erzielbare Fokusintensität 
kommerziell verfügbarer Systeme bleibt  somit auf ca. 106 W/cm2 begrenzt.
Lampengepumpte Festkörperlaser verfügen über Ausgangsleistungen im 
Multikilowattbereich und werden wegen ihrer Flexibilität durch Verwendung 
von Lichtleitfasern in der Roboter-Fertigung eingesetzt. Aufgrund ihrer gerin-
gen Effizienz von 2 - 4% und kurzen Wartungsintervallen von ca. 1000 h 
werden lampengepumpte Systeme von diodengepumpten Festkörperla-
sern mittelfristig abgelöst.
Das schmalbandige Emissionsspektrum der Diodenlaser steigert die Effizienz 
des Pumpvorganges und reduziert die thermische Belastung des Laserkris-
talls. Bei vergleichbarer Laserleistung wird die Strahlqualität nennenswert 
gesteigert oder die Leistung bei gleicher Strahlqualität erhöht [4]. Die War-
tungsintervalle verlängern sich um eine Größenordnung auf die Lebens-
dauer der  Pumpquellen. Diese müssen für den industriellen Einsatz Lebens-
dauern von 30.000 Stunden erreichen.  Bild 1.1 zeigt den Zusammenhang 
zwischen Strahlqualität und Laserleistung im Vergleich für Diodenlaser, lam-
pen- und diodengepumpte Festkörperlaser. 
Immer höhere Ausgangsleistungen von kompakten Diodenlasern sind Vor-
aussetzung für den Trend zur fortschreitenden Miniaturisierung bei dioden-
gepumpten Festkörperlasern. Vergleichbar zu optischen Konsumgütern wie 
etwa Beamern, bei denen sich das leistungsspezifische Gewicht und die 
Baugröße etwa alle drei Jahre halbiert, reduziert sich auch die Baugröße 
der industriellen Lasersysteme. Folge der immer kompakteren Bauweise ist 
eine Zunahme der Wärmestromdichten. Um die Kühlung der thermisch 
belasteten Bauteile, wie etwa dem aktiven Medium auf einem niedrigen 
Temperaturniveau zu gewährleisten, entstehen neue Anforderungen an die 
Aufbau- und Verbindungstechnik. Stabile thermische Verhältnisse sind Vor-
aussetzung für Effizienz  und Lebensdauer der Systeme. Um den Anforde-
rungen gerecht zu werden, müssen konvektive Kühlsysteme durch kondukti-
ve ersetzt werden. Konduktive Kühlsysteme sorgen für eine gleichmäßige 
Temperaturverteilung am Ort des thermischen Kontaktes und spreizen die 
Wärme, so dass diese über große Flächen konvektiv abgeführt werden 
kann.
Der vierte Trend zur Verkürzung der Pulsdauern bei Hochleistungslasern resul-
tiert aus der Forderung nach minimalen Wärmeeinflusszonen bei der Mate-
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rialbearbeitung. Mit Femtosekunden-Lasern können Keramiken und biologi-
sche Materialien rückwirkungsarm bearbeitet werden. Für die Bearbeitung 
von Metallen ist die Reduktion der Pulslänge unter 10 Pikosekunden nicht 
sinnvoll, da die auftretenden thermischen Effekte nicht signifikant abneh-
men [5].
Bild 1.2 
Einfluss der
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Präzision der 
Metallbearbeitung
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Die Präzision nimmt unterhalb von 10 Pikosekunden durch nicht linearen 
Effekte bei der Wechselwirkung zwischen Werkstück und Strahlung wieder 
ab. Die optimale Pulslänge für die Metallbearbeitung liegt im Regime von 
5-10 Pikosekunden. Die Leistung von Laser-Oszillatoren in diesem Pulsregime 
und Repetitionsraten weniger MHz ist auf einige Watt begrenzt [7]. Höhere 
Leistungen können durch die Verwendung von Verstärkersystemen erreicht 
werden. Dabei wird die Strahlung von Lasern geringer Ausgangsleistung 
unter Beibehaltung von Strahlqualität und Pulseigenschaften um Größen-
ordnungen verstärkt. Für höhere Repetitionsraten bis 100 MHz sind zwischen-
zeitlich hohe Leistungen < 10 W auch als passiv gütegeschalteter Oszillator 
erhältlich [8].
2 Ziele der Arbeit 
Zielsetzung dieser Arbeit ist die Komponentenentwicklung und der Aufbau 
von Verstärkern für Pikosekundenlaser mit Repetitionsraten im Regime von 
1,5 bis 100 MHz für mittlere Leistungen [9] und. Diese werden in der Materi-
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albearbeitung und in der Laser Display Technologie eingesetzt. Das Regime 
der zu demonstrierenden Laserleistungen und Strahlparameterprodukte ist 
für gepulste ps-Laser und kontinuierlich arbeitende cw-Laser ist in Bild 1.1 
eingezeichnet.
Kernkomponente der Verstärker ist der flache quaderförmige Laserkristall, 
der auch für den Einsatz in eine neue Generation von Oszillatoren bis 1 kW 
Laserleistung eingesetzt wird. Daher werden auch die drei wichtigsten Laser 
mit quaderförmigem flachen aktivem Medium vorgestellt. Diese unter-
scheiden sich in erster Linie durch ihre Resonatorkonfiguration. Der als
Innoslab bezeichnete Laser [10][11][12], zeichnet sich durch einen sta
bil/instabilen Hybridresonator aus. Ein stabiler Resonator ist Kennzeichen der 
ThinCube-Anordnung [13]. Der Slab-Verstärker ist ein gefalteter Singlepass-
Verstärker der ebenfalls einen Hybridresonator verwendet. Die thermome-
chanischen Eigenschaften konduktiv gekühlter Nd:YAG- und Nd:YVO
-
4-
Kristalle dieser Bauart sind Schwerpunkt dieser Arbeit.
Die flache Bauart mit großem Aspektverhältnis des endgepumpten Kristalls 
wird gewählt, weil die Laserleistung mit der Änderung der Kristallbreite skaliert 
werden kann, ohne die Strahlqualität signifikant zu ändern. Die Richtung der 
großen Dimension wird als instabil und die der kleinen als stabil bezeichnet. 
Auf diese Weise lassen sich in einer Verstärkerstufe Ausgangsleistungen 
erzielen, für die nach dem Stand der Technik drei bis vier Verstärkerstufen 
erforderlich wären [14]. 
Ein weiterer Vorteil der gewählten Geometrie des Kristalls liegt in der beson-
deren Eignung von Stacks als effiziente Pumpquelle, da sie aufgrund der 
ihrer Emissionscharakteristik linienförmige Foki erzeugen. Das große Aspekt-
verhältnis des Kristallquerschnittes führt zu nicht rotationssymmetrischen 
Resonatoren für Oszillatoren und Verstärker mit besonderen Anforderungen 
an die Homogenität der Pumplichtverteilung und der Kühlung.
die Homogenität der Pumplichtverteilung wird durch den Einsatz von 
Wellenleitern in der Pumpoptik erreicht. Dabei können sowohl aktiv gekühlte 
als auch passiv gekühlte Diodenlaser eingesetzt werden. Für eine effektive 
Kühlung des Kristalls wird ein Fügeverfahren entwickelt, das dazu beiträgt, 
Temperaturgradienten in einer Raumrichtung zu eliminieren.
Die durchgeführten Arbeiten der Entwicklung und Auslegung neuartiger 
Pumpoptiken und Resonatoren und die Bereitstellung einer neuen Aufbau- 
und Verbindungstechnik sind erforderliche Schritte zur Verfolgung der vier 
zuvor beschriebenen Trends in der Laserentwicklung. 
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3 Resonatoren mit quaderförmigen Laserkristallen 
3.1 Slab-Oszillatoren mit Hybridresonator 
Slab-Oszillatoren werden als cw- und Pulslaser mit Leistungen typischerweise 
im Bereich von 50 W bis 1 kW aufgebaut. Der Nd:YAG-Kristall ist quaderför-
mig mit einer typischen Abmessung von 1x10x10 mm3 und wird in Propaga-
tionsrichtung gepumpt (Eintrittsfläche 1x10 mm2).
Bild 3.1 
Prinzip des einseitig 
partiell
endgepumpten
Slab-Lasers
stabile
Richtung
Laser-
strahl
instabile
Richtung
Wärmesenke
Resonator-
spiegel
-Dioden-
laserstack
Strahl-
formung
Kristall
thermische
Linse
Die Kühlung erfolgt über die beiden großen Flächen des Kristalls mit Wär-
mesenken, während die verbleibenden senkrecht zur Propagationsrichtung 
stehenden Flächen rau sind, um durch Streuung parasitäre Oszillation zu 
unterdrücken. Zur Minderung von Reflexionsverlusten sind die beiden Flä-
chen senkrecht zur Propagationsrichtung (Eintritts- und Austrittsflächen) mit 
einer AR-Beschichtung für die Wellenlängen 808 und 1064 nm versehen.
Aufgrund der Kontaktkühlung und einer in der instabilen Richtung homoge-
nisierten Pumpleistungsdichteverteilung weist der Temperaturgradient keine 
Komponente in instabiler Richtung auf. Die thermische Linse wirkt in Rich-
tung des Temperaturgradienten und kann mit der Wirkung einer Zylinderlinse 
beschrieben werden. Die sphärischen Resonatorspiegel bilden einen konfo-
kalen Resonator, dessen g-Parameter auf dem Stabilitätsrand liegen.  Auf-
grund der thermischen Linsenwirkung entsteht eine Richtung, in der der 
Resonator stabil ist und senkrecht dazu eine Richtung, in der der Resonator 
instabil ist. Durch Vergrößerung des Modenvolumens in instabiler Richtung 
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kann die Leistung des Lasers bei nahezu gleichbleibender Strahlqualität 
erhöht werden. Für 1 kW Laserleistung wird ein 60 mm breiter Kristall einge-
setzt.
Hybridresonatoren sind gut geeignet, um mit Stacks gepumpt zu werden. 
Die Fast-axis des Pumpstacks entspricht der stabilen y-Richtung des Resona-
tors. Die Fast-axis der Diodenlaser erzielt gute Strahlqualitäten und ist somit 
gut fokussierbar, so dass Pump- und Modenvolumen in Richtung der stabi-
len Achse klein sind. Hierdurch lassen sich hohe Strahlqualitäten des 
Nd:YAG-Lasers in Richtung der stabilen Achse auch mit kurzen Resonatoren 
realisieren.
In instabiler Richtung ist die Strahlqualität weitgehend unabhängig von der 
Größe des Pumpvolumens, so dass die geringe Strahlqualität des Diodenla-
sers in Slow-Richtung die Strahlqualität des Nd:YAG-Lasers in instabiler Rich-
tung nicht beeinträchtigt. 
Die Resonatorspiegel bestehen aus Quarz-Glas-Substraten. Beide Spiegel 
sind so beschichtet, dass sie für die Pumpwellenlänge von 808 nm transmit-
tierend sind. Die dem Resonator zugewandte Seite ist zusätzlich hochreflek-
tierend für die Laserwellenlänge von 1064 nm ausgelegt. Durch die Wahl 
dieser Beschichtungen kann das Pumplicht durch einen Resonatorspiegel 
auf das aktive Medium geführt werden. 
Die Strahlauskopplung erfolgt wahlweise über die Kante eines Resona-
torspiegels oder mittels eines unter 45° zur Propagationsrichtung geneigten 
Scraperspiegels, der zwischen dem Endspiegel und dem Nd:YAG-Kristall 
angeordnet ist und das Modenvolumen in instabiler Richtung begrenzt. Die 
Aufsicht des Resonators ist in Bild 3.2 gezeigt. 
Bild 3.2 
Aufsicht des
Resonators in 
instabiler Richtung 
Endspiegel
ausgekoppelter
Strahl
Pumplicht
Endspiegel
Kristall
Auskoppelspiegel
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Die Linien in Bild 3.2  symbolisieren das Strahlungsfeld, dass mit jedem Um-
lauf in instabiler Richtung aufgeweitet wird. 
3.2 Slab-Verstärker 
Pulslaser-Oszillatoren mit Pulsdauern ?P der Größenordnung 10 ps und Repe-
titionsraten einiger MHz sind bisher nur bis zu Leistungen von < 5 W de-
monstriert worden [15]. Höhere mittlere Leistungen werden in MOPA-
Anordnungen (Master-Oszillator Power Amplifier) erreicht, dessen prinzipieller 
Aufbau durch das Blockschaubild Bild 3.3 verdeutlicht werden kann. Ein 
Pulslaser geringer Leistung wird als Master-Oszillator eingesetzt. Der Verstärker 
verstärkt das Eingangssignal des Master-Oszillators auf höhere Leistungen 
ohne das Pulsverhalten, die Strahlqualität und die Wellenlänge signifikant zu 
ändern [16][17][18]. 
Bild 3.3 
Prinzipieller Aufbau 
eines MOPA
Systems Verstärker
Strahl-
formung
Master
Oszillator
Verstärker und Oszillator müssen durch eine geeignete Strahlformung sowohl 
in der Strahlform als auch in der Strahllage aufeinander abgestimmt wer-
den.
Bild 3.4 
Optischer Aufbau 
eines Slab- 
Verstärkers mit 
Strahlformung
Ausgang
Eingang
?
2
Strahlformung
Laserkristall
Resonator
Pumpeinheit
Bild 3.4 zeigt den optischen Aufbau eines Verstärkers, bestehend aus einer 
Pumpeinheit mit Diodenlaser-Strahlquelle, einem Resonator und einer Strahl-
formung. Zusammen mit einem Master-Oszillator  für die Eingangsstrahlung 
bildet das System einen MOPA-Aufbau. Der Eingangsstrahl des Master-
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Oszillators wird mit 4 Zylinderlinsen an den elliptischen Mode des Verstärkers 
angepasst und seine Polarisationsrichtung mit einer ?/2-Platte in Richtung 
der c-Achse des Laserkristalls gedreht [19]. Zwei Umlenkspiegel ermöglichen 
die Einkopplung der Strahlung in den Resonator des Verstärkers. Dieser be-
steht aus einem einseitig endgepumpten quaderförmigen Kristall, einem 
pumpseitigen Resonatorspieges R1 und einem zweiten Resonatorspiegel R2,
dessen Kanten zur Ein- und Auskopplung dienen. 
Der Resonator zeichnet sich durch eine stabile und eine instabile Richtung 
aus und wird als Hybridresonator [20] bezeichnet. In der x-z Ebene (vgl. Bild 
3.5) ist der Resonator aufgrund der konfokalen Anordnung zweier Zylindelin-
sen instabil. Mit jedem Umlauf vergrößert sich der Mode entsprechend der 
Magnification M 
Gl. 3.1 
2
1
R
RM ? .
In der y-z Ebene wird ein Plan-Plan-Resonator gebildet, der durch die Wir-
kung der thermischen Linse stabil wird. 
Bild 3.5
Mode der instabilen
und stabilen 
Richtung des 
Resonators
R1 Kristall
konfokaler
Punkt
R2
Wärmesenke
z
x
z
y
Die Begriffe instabile und x-Richtung und stabile und y-Richtung des Verstär-
ker-Resonators werden im Folgenden synonym verwendet.
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Der Nd:YVO4-Kristall hat eine quaderförmige Geometrie (engl.: Slab) und 
wird über die beiden sich gegenüberliegenden größeren Flächen z-x mit 
wassergekühlten Kupferwärmesenken im Kontakt gekühlt. Der Kristall wird mit 
Diodenlaserstrahlung, die zu einer Linie umgeformt wird, einseitig endge-
pumpt. Dabei erstreckt sich die Pumplinie über die volle Breite des Kristalls 
und liegt mittig parallel zu den Wärmesenken. Da die entstehende Verlust-
wärme des Pumpprozesses gleichmäßig nach oben und unten über die 
Wärmesenken abgeleitet wird, entsteht eine symmetrische Temperaturver-
teilung. Die Lösung der Wärmeleitungsgleichung liefert einen parabolischen 
Temperaturverlauf im angeregten Bereich für die vereinfachende Annahme 
homogener Absorption. Außerhalb dieses Bereichs ist der Temperaturverlauf 
linear. (vgl. Bild 3.6) 
Bild 3.6 
Temperaturverlauf
im kontaktgekühlten
Kristall senkrecht 
zum Linienfokus 
Fluid
Wärmesenke
Kristall
Pumpvolumen
T
z
y
Da in Richtung parallel zur Pumplinie kein Temperaturgradient auftritt, wirkt 
der Slab-Kristall innerhalb des gepumpten Bereiches näherungsweise wie 
eine Zylinderlinse mit Wirkung in y-Richtung, wenn der Einfluss der Spannun-
gen und Formänderungen vernachlässigt wird. Damit wird der Plan-Plan-
Resonator in dieser Richtung stabil. Aus den Randbedingungen ergibt sich 
der Mode in stabiler Richtung (vgl. Bild 3.7) bei denen die Strahltaillen auf 
den Spiegeln R1 und R2 liegen.
Bild 3.7 
Mode in stabiler 
Richtung
R1 R2
z
y
In Richtung der gekrümmten Flächen der Zylinderspiegel wird der Master-
Oszillatorstrahl in einem Winkel zur gemeinsamen Achse der konfokal ange-
ordneten Spiegel eingestrahlt. Der Strahl schneidet die Resonatorachse im 
konfokalen Punkt und entfernt sich bei jedem Umlauf von der Achse, wobei 
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er jeweils um die Magnification M (vgl. Gl. 3.1) des Resonators aufgeweitet 
wird, wie in Bild 3.8 dargestellt. 
Bild 3.8 
Geometrischer
Strahlverlauf der 
optischen  Achse in 
instabiler Richtung 
??
??
??
??
Die Mode in stabiler Richtung gewährleistet, dass bei richtiger Anpassung 
der Master-Oszillatorstrahlung der zu verstärkende Laserstrahl immer durch 
das angeregte Volumen mit parabolischem Brechungsindexprofil läuft. Das 
bedeutet, dass der Oszillatorstrahl sowohl das Pumpvolumen effizient aus-
nutzt als auch nur geringe Verzerrung der Phasenfront erfährt.
Der Mehrfachdurchgang des Strahls und die Aufweitung pro Umlauf ermög-
lichen eine hohe gesättigte Gesamtverstärkung und hohe Effizienz des 
Systems bei relativ niedrigen Spitzenintensitäten unterhalb der Zerstörschwel-
len der eingesetzten optischen Komponenten. 
3.3 Passiv gekühlte Slab-Laser 
Ein Entwicklungsziel für Slab-Laser der nächsten Generation ist die Miniaturi-
sierung und der Einsatz passiver Kühlung. Das Merkmal, dass alle Slab-
Oszillatoren und Verstärker auszeichnet, ist die Verwendung von nicht rotati-
onssymmetrischen optischen Komponenten. Dabei zeigt der Kristall, die 
Pumpstrahlung und das Modenvolumen ein Aspektverhältnis der stabilen zur 
instabilen Richtung von ca. 1:20. Dieses Grundmerkmal stellt die Basis für 
die Entwicklung einer zweidimensionalen Aufbautechnik – der Planartechnik 
– dar. Ähnlich der Bestückung einer Platine werden die optischen Kompo-
nenten dann nicht mehr in Richtung der optischen Achse montiert, sondern 
senkrecht zu einer Grundfläche. 
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Resonatoren mit 
quaderförmigen Laserkristallen 
Bild 3.9
Studie zu einem 
Slab-Laser in 
planarer Bauweise 
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Pumpeinheit
Resonatorspiegel
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Z
Strahlformung/Kopplung
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  Gekühlte
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Y
X
Für miniaturisierte Laser mit Ausgangsleistungen von 20 W aus einer Grund-
fläche von ca. 100 x 200 mm2 sind angepasste passiv gekühlte Kompo-
nenten erforderlich. Der Laser wird über die Grundplatte gekühlt. Aufgabe 
einer passiven  Wärmesenke für den Laserkristall besteht darin, den Wärme-
strom der Ober- und Unterseite des Kristalls in negativer und positiver y-
Richtung zu einem Wärmestrom zusammenzuführen und dann an die 
Grundplatte abzugeben. Auch die Pumpquelle wird mit passiv gekühlten 
Diodenlasern aufgebaut. Für geringe Laserleistungen und Nd:YAG als La-
sermedium können ein  bis zwei Diodenlaser polarisationsgekoppelt wer-
den. Für Lasermedien, die mit linear polarisierter Strahlung gepumpt wer-
den, und für Laser höherer Ausgangsleistungen werden andere Techniken 
zur Strahlformung eingesetzt. Diese werden in Kapitel 4.6 näher vorgestellt. 
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4 Pumpoptik 
4.1 Aufbau 
In der Pumpoptik wird ein Stack mit vier aktiv gekühlten Diodenlaserbarren 
eingesetzt. Die Strahlung des Stacks wird zu einem schmalen Linienfokus 
umgeformt und in Slow-Richtung ausgerichtet. Der Linienfokus füllt die insta-
bile Richtung des Kristalls in voller Breite. Die Optik fokussiert die Strahlung in 
y-Richtung zu einem Strahldurchmesser, der die schmale Richtung des 
Kristalls in y-Richtung nicht vollständig füllt. Die Intensitätsverteilung im Fokus 
ist gauß-ähnlich in y-Richtung und rechteckverteilt in x-Richtung (vgl. Bild 
4.1).
Bild 4.1 
Diodenlaserstack
mit
homogenisierender
Strahlumformung
StackWellenleiter
Objektiv
Pumpstrahlung
x
y
z
Zwei Zylinderlinsen fokussieren die Strahlung des Stacks in x-Richtung, um sie 
in den Lichtwellenleiter einzukoppeln. Durch die nachfolgenden Vielfachre-
flexionen wird das Intensitätsprofil ausschließlich in dieser Richtung homo-
genisiert. Dieser Vorgang wird als „eindimensionale Integration“ bezeichnet. 
Die nachfolgende Optik hat die Funktion einer 1:4-Abbildung in x-Richtung 
und einer Fokussierung in y-Richtung, so dass hinter dem System eine dünne 
Linie mit der vierfachen Breite des LWLs entsteht.
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4.2 Raytracing 
Um das Verhalten des optischen Systems der Pumpe insbesondere hinsicht-
lich Intensitäts- und Leistungsdichteverteilung quantitativ zu bestimmen, 
werden die beiden ausgezeichneten Richtungen (x- und y-Richtung) mit 
einem 2D-Raytracing-Programm untersucht.
Bild 4.2 und Bild 4.3 stellen den schematischen Aufbau im Schnitt mit ein-
gezeichneten Strahlenverläufen dar.
Bild 4.2 
Seitenansicht
Pumpoptik (y-
Richtung) mit 
Strahlengang (rote
Linie)
y
z
Bild 4.3
Aufsicht Pumpoptik
(x-Richtung) mit 
Strahlengang (rote
Linie)
x
z
Die optischen Eigenschaften des Systems können im Raytracing-Programm 
durch Eingabe der Geometrien und Materialdaten abgebildet werden.
Als Ergebnis liefert das Raytracing die Intensitätsverteilungen im Fokus der 
Abbildung, wie sie in Bild 4.4 und Bild 4.5 dargestellt sind. In y-Richtung 
ergibt sich eine gaußähnliche und in x-Richtung eine Rechteck-Verteilung 
für die Intensität. 
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Bild 4.4 
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Bild 4.5 
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Das Programm verfolgt den Strahlenverlauf weiter durch den Laserkristall 
und berechnet die räumliche Verteilung der Intensität des Pumplichtes im 
Inneren des Kristalls nach dem Beerschen Absorptionsgesetz. 
Gl. 4.1 
?
z
eIzI
?
? 0)(
Unter Verwendung der Absorptionslänge ? ergeben sich die in Bild 4.6 und 
Bild 4.7 dargestellten zweidimensionalen Pumpintensitätsverteilungen. Aus 
der Pumpintensitätsverteilungen kann die Verteilung der Wärmequellstärken 
berechnet werden, weil ca. 30 % der absorbierten Leistung in Wärme um-
gesetzt wird. Der genaue Wärmeeintrag hängt im wesentlichen davon ab 
welches laseraktive Material eingesetzt wird und ob die Inversion spontan 
oder induziert abgebaut wird. 
Bild 4.6 
Pumpintensitätsver-
teilungen im 
Laserkristall in 
stabiler Richtung 
Bild 4.7 
Pumpintensitätsver-
teilungen im 
Laserkristall in 
instabiler Richtung 
z
y
z
x
Um die dreidimensionale Temperaturverteilung im Laserkristall zu berech-
nen, wird aus der Intensitätsverteilung der Pumplicht-Strahlung eine Vertei-
lung der Quellstärke berechnet (vgl. Kapitel 6). Damit wird angenommen, 
dass die Strahlen ausschließlich in den beiden ausgezeichneten Ebenen 
verlaufen. Für das reale System ist das nicht der Fall. Exakte Ergebnisse 
ließen sich mit einem dreidimensionalen Raytracing berechnen. Bei hinrei-
chend guter Homogenisierung in x-Richtung stellt die Berechnung der 
Pumpintensität aber eine sehr gute Näherung dar.
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4.3 Intensitätsverteilung der Pumpanordnung 
Aufbau und Funktionsweise der optischen Pumpe werden in Abschnitt 4.1 
erläutert. Die Vorhersagen über die erzeugte Intensitätsverteilung aus dem 
Raytracingprogramm werden überprüft (vgl. Kapitel 4.2). Dazu wird die 
Strahlung auf einige Milliwatt abgeschwächt und im Fokus der Pumpoptik 
eine CCD-Kamera positioniert. Damit kann ein Bild der abgeschwächten 
Intensitätsverteilung aufgenommen werden (vgl. Bild 4.8). 
Bild 4.8
CCD-Bild
Intensitätsverteilung
im Fokus der 
Pumpoptik
In Bild 4.9 und Bild 4.10 sind Schnitte in x- und y-Richtung durch die Vertei-
lung aus Bild 4.8. dargestellt. Der Vergleich mit den entsprechenden D
stellungen aus dem Raytracingprogramm zeigt hinreichende Übe
mung.
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Bild 4.10
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In y-Richtung überlagern sich die Strahlungsanteile der Diodenlaserbarren zu 
einer gauß-ähnlichen Verteilung in der Fokusebene der Pumpoptik. Die 
Messung zeigt weiterhin, dass bei einem Strahlradius von etwa 0,2 mm die 
gesamte Strahlung innerhalb der Aperturradius des Kristalls von 0,5 mm 
liegt. Der Pumpradius entspricht weiterhin in etwa dem Radius des Grund-
mods am Ort des Kristalls. Dieser beträgt 0,18 mm im Beispiel der Ausle-
gungsrechnung von Kap. 10.2. Damit ist eine Voraussetzung für grund-
modenahe Strahlqualität gegeben. 
4.4 Analytische Auslegung von Wellenleitern zur Homogenisierung 
Ziel der Auslegung ist es, die geeignete Länge eines Multimode-
Wellenleiters zu bestimmen, weil der Aufwand der Fertigung und der Fehler-
einfluss mit der Länge zunehmen. Die Mindestlänge ergibt sich aus der 
homogenisierenden Wirkung, die ab einer zu bestimmenden Länge ausrei-
chend vorhanden ist. Homogenisierung in Wellenleitern lässt sich für einige 
Sonderfälle analytisch beschreiben [21]. Reflektionen am Wellenleiter er-
zeugen virtuelle Bilder der eingekoppelten Strahlung. Das Strahlungsfeld am 
Ende des Wellenleiters kann als Summe des nicht reflektierten Strahlungsan-
teil mit allen virtuellen Quellen verstanden werden. Die Vorgehensweise wird 
in Bild 4.11 näher erläutert. 
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Bild 4.11 
Superposition
reflektierter
Strahlungsanteile
zur analytischen 
Auslegung von 
Wellenleitern
reflektierte
Anteile der
Intensität
Wellenleiter
Intensitäts-
verteilung
am Eintritt
x
z
bLWLbLWLbLWLbLWL bLWL
Bild 4.11 zeigt die Intensitätsverteilung am Eintritt des Wellenleiters und die 
Verteilung, die am Ende des Wellenleiters bei freier unreflektieter Propagati-
on vorliegt. Die Strahlungsanteile außerhalb des Wellenleiters werden durch 
Spiegelung und Verschiebung in den Wellenleiter gelegt. Mathematisch 
wird die Intensität am Eintritt des Wellenleiters für den Gaußschen Strahl mit 
dem Ausdruck 
Gl. 4.2 2
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beschrieben. Hierin ist I0 die maximale Intensität im Fokus, z die Propagati-
onskoordinate und 
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Gl. 4.3 
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die unreflektierte Kaustik im brechenden Medium, die mit dem Fokusradius 
wf auf die Eintrittsfläche des Wellenleiters fällt. Die Breite des Wellenleiters bLWL
wird auf den dreifachen Fokusradius festgelegt, damit die Apertur des Wel-
lenleiters möglichst klein ist aber dennoch rechnerisch eine Transmission von 
99,7 % der Leistung aufweist. Die räumliche Verteilung der homogenisierten 
Intensität kann unter Berücksichtigung der Reflektion im Wellenleiter durch 
Superposition der Strahlungsanteile berechnet werden:
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Die reflektierten Strahlungsanteile können auch als virtuelle Quellen aufge-
fasst werden, die in der Ebene des Wellenleitereintritts jeweils um Vielfache 
der Wellenleiterbreite bLWL verschobenen angeordnet sind. Dabei muss 
theoretisch eine unendlich große Zahl von Quellen n berücksichtigt werden 
(vgl. Gl. 4.4), da die Intensität für keinen Wert des Strahlradius Null wird. In 
der Praxis ist die Berücksichtigung einiger weniger Quellen zumeist ausrei-
chend.
Bild 4.12 
Intensitätsverteilung
innerhalb eines 
Wellenleiters
(n=5)
z
y
x
Bild 4.12 zeigt die Transformation der Gaußschen Eingangsverteilung in 
einem Wellenleiter der Breite 2,5 mm (x) der Länge 7,2 mm (z). Am Eintritt 
beträgt der Strahlradius 0,83 mm und die Divergenz 18° Halbwinkel. Die 
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Auswertung von Gl. 4.4 ist in diesem Beispiel hinreichend genau, wenn n=5 
reflektierte Strahlungsanteile betrachtet werden. Auf der Endfläche des 
Wellenleiters liegt eine Top-Hat Verteilung vor. Grundsätzlich ist dieses Ver-
fahren auch für nicht-gaußförmige Eingangsverteilungen geeignet. Bei der 
Homogenisierung von Diodenlaserstrahlung reicht es aus, einen Randemit-
ter zu betrachten.  Wenn dieser auf der Endfläche des Wellenleiters eine 
homogene Verteilung zeigt, ist die Strahlung aller Emitter ausreichend ho-
mogenisiert.
4.5 Simulation ähnlicher Systeme 
Strahlquellen, die nicht einfach analytisch beschrieben werden können, wie 
z.B. nicht kohärent gekoppelte Emitter eines Diodenlaserbarrens, lassen sich 
vereinfacht durch Zusammenfassen aller Einflussgrößen zu einer Ähnlich-
keitszahl beschreiben. In einen Wellenleiter mit dem Brechungsindex n2 und 
der Breite BLWL wird fokussierte Strahlung mit dem Radius w0 = 1/3 BLWL und der 
Divergenz von ?  ein??eingekoppelt. Die Reflektionskennzahl RH wird dann als 
das Verhältnis der Wellenleiterlänge LLWL und der Umkehrlänge LUmkehr defi-
niert.
Bild 4.13 
Geometrische
Einflussgrößen zur 
Berechnung der 
Reflexionskennzahl
RH
?ein
LWL?
LUmkehr
BLWL
LLWL
 n =11
n2
Nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz [22] errechnet sich der Winkel 
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im Wellenleiter. Daraus kann die Umkehrlänge
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Gl. 4.6 
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errechnet und die Reflexionskennzahl RH
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als das Verhältnis von Wellenleiterlänge zum Abstand zweier Umkehrpunkte 
für n1=1 (Luft) berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen der Refle-
xionskennzahl RH und der Intensitätsschwankung am Ende des Wellenleiters 
wird durch eine Vielzahl von Simulationen in einem Raytracing Programm 
ermittelt und grafisch aufgetragen.
Die Simulation der Intensitätsverteilung am Ende des Wellenleiters mit dem 
Programm ZEMAX  liefert einen Zusammenhang zwischen der 
Reflexionskennzahl und der Intensitätsschwankung. Dieser Rechnung liegt 
ein Modell zugrunde, bei dem die  Slow-Richtung eines Diodenlaserbarrens 
mit einer Linse eingekoppelt wird. Mit Hilfe von Detektoren, die in das 
numerische Model eingefügt werden kann die Intensitätsverteilung an 
definierten Orten für verschiedene Parameter ausgegeben werden. 
Bild 4.14 
Modell der
Simulations-
rechnung
Stack LinseDiodenlaserbarren
Die errechnete Schwankung ist jeweils auf die mittlere Intensität der Vertei-
lung bezogen. Die Reflektionskennzahl kann als eine normierte Homogeni-
sierungslänge verstanden werden. Dabei wird die Länge des Wellenleiters 
auf die Breite normiert und  mit der Divergenz der Strahlung skaliert.
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Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass die geometrischen 
und optischen Einflüsse auf die erzielbare Homogenität sinnvoll zu einer 
Kennzahl zusammengefasst werden können. Der Kurvenverlauf zeigt be-
sonders für kleine Reflektionskennzahlen einen unstetigen Verlauf. Auch für 
kurze Homogenisierungslängen mit RH<1 können homogene Verteilungen 
erreicht werden. Entgegen dem stetigen Verhalten der analytischen Lösung 
für die Homogenisation eines einzigen Gaußschen Strahls (vgl. Bild 4.12) 
kann die Intensitätsschwankung mit zunehmender Länge des Wellenleiters 
aber wieder zunehmen. Ab einer Reflexionskennzahl von RH=3 kann eine 
Intensitätsschwankung von ?5% sicher erreicht werden. Dies ist insbesonde-
re dann wichtig, wenn Pumpoptiken mit Wellenleitern etwa im Reparaturfall 
an Diodenlaserstacks mit unterschiedlicher Divergenz betrieben werden 
müssen.
4.5.1 Auslegungsregel 
Die Auslegung von Wellenleitern erfolgt in einem analytischen und einem 
numerischen Schritt, der jeweils so lange iteriert werden muss, bis die ge-
wünschte Intensitätsverteilungen am Ende des Wellenleiters erreicht ist. 
Durch den Strahltaillenradius w0 und die geforderte Transmission von über 
99% ergibt sich die Breite BLWL des Wellenleiters zu 3w0. Die Reflektionskenn-
zahl ist durch Gl. 4.7 gegeben. Unter der Bedingung, dass die Reflekti-
onskennzahl RH einen Wert  von 2 nicht unterschreitet, ist durch diese Ein-
gangsgrößen die Länge des Wellenleiters LLWL bestimmt. Die errechnete 
Länge darf nicht zu groß sein, um die Endflächen des Wellenleiters auf 
kommerziellen Beschichtungsanlagen beschichten zu können. Ab einer 
rechnerischen Länge von 80 mm muss die Rechnung mit einer stärker 
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fokussierten Eingangsstrahlung wiederholt werden. Durch diesen ersten 
Berechnungsschritt wird sichergestellt, dass geringfügige Änderungen der 
Parameter der einfallenden Strahlung große Änderungen der Intensitätsver-
teilung auf der Austrittsseite zur Folge hat. 
Sind diese grundlegenden Anforderungen erfüllt, so folgt in einem zweiten 
Schritt die numerische Simulation mit einem Raytracing-Programm wie z.B. 
ZEMAX. Bei dieser Berechnung kann die zu erwartende Intensitätsschwan-
kung ermittelt werden. Des weiteren können Fehlereinflüsse der Strahlquelle 
wie der Ausfall von Emittergruppen oder die Änderung des Divergenzwinkels 
in Slow-Richtung untersucht werden.
Überschreitet die Intensitätsschwankung unter Berücksichtigung der genann-
ten Fehlereinflüsse einen Grenzwert von typischerweise 5 %, so ist das opti-
sche System auf eine größere Reflexionskennzahl auszulegen. Hierzu ist es 
nach Bild 4.15 erforderlich, die Wellenleiterlänge LLWL unter Beibehaltung der 
übrigen Geometrie, zu erhöhen. Diese Anpassung der Reflexionskennzahl ist 
stufenweise durchzuführen, bis die berechnete Intensitätsschwankung den 
geforderten Grenzwert unterschreitet.
Bild 4.16 zeigt den Ablauf für die Auslegung von Wellenleitern zur Homoge-
nisierung von Diodenlaserstrahlung für eine geforderte Maximalabweichung 
der Intensität von 5%. 
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Bild 4.16 
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4.6 Pumpanordnung mit passiv gekühlten Diodenlasern 
Stacks sind gestapelte Diodenlaser hoher Leistung, die in nahezu allen Kon-
zepten für diodengepumpte Festkörperlaser hoher Ausgangsleistung einge-
setzt werden. Die Strahlung ist ein zweidimensionales Bündel gleicher 
Wellenlänge und Polarisation. Die Strahlqualität in Fast-Richtung und damit 
die Fokussierbarkeit des überlagerten Strahlungsfeldes hängt davon ab, wie 
nah die Strahlung der einzelnen Barren aneinander gelegt werden kann. 
Dies wird durch den Füllfaktor
Gl. 4.8 
GS
KS
F
w
w???
wKS:    Strahlradius eines kollimierten Diodenlaserstrahls 
wGS:    Strahlradius des gesamten kollimierten Strahlenbündels 
beschrieben [23]. Limitierender Faktor ist hierbei die Höhe der passiven 
Wärmesenke in Fast-Richtung. 
Um eine kleine Baugröße der Wärmesenken für aktiv gekühlte Diodenlaser 
mit höher Kühlleistung zu erreichen, werden kleine Strömungskanäle mit 
großer Oberfläche in diese eingebracht. Die Strömungskanäle haben Ab-
messungen der Größenordnung 100 - 500 µm. Kleinste Partikel können die 
Kanäle verengen und den Ausfall des gesamten Stacks verursachen. Die 
serielle elektrische Schaltung erfordert deionisiertes Wasser, dessen Leitwert 
überwacht werden muss. Werkstoffe werden nach der erhöhten Anforde-
rung an die Korrosionsbeständigkeit gegen deionisiertes Wasser ausgewählt. 
Alle Wärmesenken müssen an vier Stellen mit O-Ringen gedichtet werden. 
Leckagen sind daher ein häufiger Ausfallgrund der Stacks, wenn diese über 
lange Zeit in einer industriellen Umgebung eingesetzt werden. 
Passiv gekühlte Diodenlaser sind weniger anfällig gegen Störungen. Sie 
spreizen die Wärme und führen diese über eine große Kontaktfläche von 
ca. 20x20 mm2 ab. Sollen mehrere Diodenlaser gleicher Wellenlänge und 
Polarisation zu einem Strahlenbündel überlagert werden, muss die räumli-
che Trennung der Strahlquellen durch eine geeignete Strahlformung kom-
pensiert werden. 
25
Bild 4.17 
Passiv gekühlte 
Diodenlaser
Eine Möglichkeit besteht in der Verwendung einer Kompressionsplatte. Die 
Diodenlaser werden stufenförmig angeordnet und mit einer Kompressions-
platte so überlagert, dass ein Strahlungsfeld entsteht, welches mit dem von 
aktiv gekühlten Stacks vergleichbar ist.
Bild 4.18
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Die Kompressionsplatte wird zu diesem Zweck auf der Ober- und Unterseite 
mit einer Antireflexschicht entsprechend Wellenlänge, Polarisation und Ein-
fallswinkel versehen. Partiell wird in den Bereichen, in denen das eingekop-
pelte Strahlungsfeld reflektiert wird, eine HR-Schicht aufgebracht.
In Slow-Richtung, die in Bild 4.18 mit der x-Richtung übereinstimmt, wird die 
Breite der Platte so gewählt, dass diese als Wellenleiter wirkt. Als Nebeneffekt 
wird die Strahlung der einzelnen Diodenlaser durch innere Totalreflexion in 
dieser Richtung homogenisiert. Neben der Homogenisierung bewirkt der 
Wellenleiter eine gleiche Austrittsapertur der Einzelstrahlen. Die Weglängen-
differenz in x-Richtung ist daher unabhängig von der Propagationslänge 
durch die Kompressionsplatte. Für gängige Divergenzwinkel in Slow-Richtung 
ist die Weglängendifferenz hinreichend kompensiert.
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Die Geometrie der Kompressionsplatte kann geometrisch optisch bestimmt 
werden. Aus der Stufenhöhe ?YStufe und Stufentiefe ?ZStufe ergibt sich der 
Einfallswinkel ? der Platte. Der Strahlabstand ?YPlatte sollte möglichst klein 
gewählt werden, um einen hohen Füllfaktor zu erreichen.
Bild 4.19 
Strahlverlauf in y-z-
Richtung mit 
Umkehr der 
Strahlabfolge
?
?
?Y
?Z
?Y
DPlatte
Platte
Stufe
Stufe
Da die Strahlung an den Übergängen zwischen HR- und AR-Schicht getrennt 
werden muss, sollte ?YPlatte bezogen auf den Strahldurchmesser des Einzel-
strahls mindestens dem 1,2- bis 1,5-fachen entsprechen. Die Dicke der 
Platte DPlatte mit dem Brechungsindex nG kann nach dem Ausdruck
Gl. 4.9 
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berechnet werden. Die beiden Lösungen DPlatte 1 und DPlatte 2 unterscheiden 
sich durch die Umkehr der Strahlabfolge in vertikaler Richtung y am Austritt 
aus der Platte. 
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Bild 4.20 
Strahlverlauf in y-z-
Richtung ohne 
Umkehr der 
Strahlabfolge
Eine zweite Variante einer Kompressionsplatte nutzt Prismen für die Ein- und 
Auskopplung  der Strahlung. Diese werden an den Wellenleiter angesprengt. 
Der Vorteil diese Anordnung liegt darin, dass die Antireflexschicht der Ein- 
und Auskopplung nicht polarisationsabhängig ist und die Auskoppelfläche 
Senkrecht zur Propagation verläuft. Des weiteren kann auf eine hochreflek-
tierende Schicht verzichtet werden, weil zwischen den planparallelen Flä-
chen Totalreflektion auftritt.
Bild 4.21 
Strahlverlauf in y-z-
Richtung unter 
Verwendung von 
Prismen zur Ein- und
Auskopplung
Einkoppelrismen
Auskoppelrisma
z
y
Die Stirnflächen der Prismen sind senkrecht zum Strahlverlauf. Die Strahlen 
werden nicht gebrochen sondern nur intern reflektiert. Die Dicke der Platte 
berechnet sich nach Gl. 4.9, wobei der Wert für nG unabhängig von der 
gewählten Glasart durch 1 ersetzt werden muss.
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4.6.1 Modellierung des Strahlengangs für 4 Diodenlaser mittels Raytracing 
Zur genaueren Beschreibung des optischen Systems wird das Ray-
tracingprogramm ZEMAX verwendet. Die Strahlung wird dabei als Bündel 
von Einzelstrahlen beschrieben, das sich in alle Raumrichtungen ausbreiten 
kann. Für jeden Strahl des Bündels wird die Richtungs- und Leistungsände-
rung an jeder Grenzfläche bestimmt. Im Gegensatz zur vorher beschriebe-
nen Auslegung wird neben der dritten Dimension auch die Divergenzwinkel 
der Diodenlaserstrahlung bei dieser Rechnung berücksichtigt.
Durch die Festlegung der folgenden Parameter sind die Eingangsgrößen 
der Simulation definiert: 
?? Die Kompressionsplatte weist in Richtung der x-Richtung eine Dimension 
von 12 mm auf 
?? Die Leistung eines Diodenlasers ist auf 1 W normiert 
?? Die Anzahl der berechneten Strahlen pro Diodenlaser beträgt 106
?? Die Divergenz der Diodenlaserstrahlung in Slow-Richtung beträgt 5° und 
in Fast-Richtung 0,5° FWHM [24] 
?? Der Strahlquerschnitt mit den Abmaßen 10 x 0,8 mm2 wird aus einem 
Raster von 25 x 50 Emittern gebildet, deren Intensität gaußförmig verteilt 
ist
?? Der Brechungsindex der Kompressionsplatte beträgt 1,472 (Quarzglas) 
?? Reflektierende Flächenanteile an der Ober- bzw. Unterseite der 
Kompressionsplatte werden durch Spiegel mit einer Reflektivität von 
100% simuliert 
Bild 4.22
Perspektivische
Ansicht der
Kompressionsplatte
mit Strahlengang 
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In Bild 4.22 ist der skizzierte Strahlengang der Diodenlaserstrahlung innerhalb 
der Kompressionsplatte veranschaulicht das Berechnungsmodell. Die Orte 
der Reflexionen an der Plattenunterseite sind so gewählt, dass eine selektive 
Beschichtung bestehend aus AR- und HR-Schichten in der Lage ist, reflektier-
te und eingekoppelte Strahlen voneinander zu trennen. 
Nach dem Austritt aus der Kompressionsplatte ist eine Detektorebene im 
Strahlengang angeordnet. Diese Detektorebene definiert einen Ort, in dem 
ZEMAX die errechneten Strahleigenschaften ausgibt. 
Bild 4.23
Schnitt durch die 
Leistungsdichtever-
teilung der Dioden-
laserstrahlung auf 
dem Detektor in y -
Richtung
Der Strahlabstand der Diodenlaserstrahlung wird nach Durchlaufen der 
Kompressionsplatte auf 1 mm reduziert (Bild 4.23). Die Intensitätsmaxima 
sind, von rechts nach links, den einzelnen Diodenlasern auf der Treppenge-
ometrie von unten ansteigend zuzuordnen.
Die lokalen Intensitätsmaxima resultieren aus den unterschiedlichen Strahl-
wegen der in fast-Richtung divergenten Diodenlaserstrahlen durch die 
Kompressionsplatte.
Der in Bild 4.23 angegebene Wert der transmittierten Leistung (Total Power) 
zeigt, dass die eingangs eingekoppelten Leistung von 4 W verlustfrei trans-
mittiert wird. Eine Breite der Kompressionsplatte von 12 mm in x-Richtung ist 
mit einer theoretischen Transfereffizienz von mehr als 99% ausreichend 
dimensioniert.
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Bild 4.24
Berechnete
Leistungsdichtever-
teilung der Dioden-
laserstrahlung auf 
der Detektorebene
x
y
Die Falschfarbendarstellung in Bild 4.24 zeigt unterschiedliche Strahlradien 
der Diodenlaserstrahlung in x-Richtung auf. Der obere Strahl hat den größ-
ten und der untere Strahl den kleinsten Radius. Dies ist durch den Weglän-
genunterschied zu erklären, den die einzelnen Strahlen aufgrund des Stei-
gungswinkels der Kompressionsplatte von deren oberseitigem Austritt bis zur 
Detektorebene erfahren. Dieser Effekt lässt sich falls erforderlich nachfol-
gend durch eine geeignete Strahlformung kompensieren. 
Bild 4.25
Berechnete
Leistungsdichtever-
teilung der 
Diodenlaserstrahl-
ung am 
Strahlaustritt für ein 
System nach Bild 
4.21
x
y
Die Falschfarbendarstellung in Bild 4.26 zeigt die Leistungsdichteverteilung 
für einen optischen Aufbau nach Bild 4.21. Da die Ein- und Auskoppelflä-
chen durch die Prismen jeweils senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen, 
sind die Strahlradien in x-Richtung für jedes Strahlpaket gleich. Zeigt das 
unterste Paket mit dem kürzesten Strahlweg noch eine deutliche Intensitäts-
überhöhung in der Mitte, so sind die oberen Pakete gut homogenisiert. Die 
Homogenität in x-Richtung nimmt mit der Anzahl der Reflektionen in der 
Kompressionsplatte deutlich zu. Das Ergebnis des Ray-Tracings korrespon-
diert gut mit den Ergebnissen der analytischen Rechnung (vgl. Bild 4.12) 
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4.6.2 Experimentelle Ergebnisse
Zur Charakterisierung der Effizienz des gesamten Aufbaus werden alle Dio-
denlaser elektrisch in Reihe geschaltet und die Leistung am Austritt der 
Kompressionsplatte mit einem Leistungsmesskopf aufgenommen sowie für 
beide Polarisationsrichtungen verglichen. 
Bild 4.27 
Leistungskennlinien
der polarisations–
abhängigen
transmittierten
Leistung
Der Polarisationsgrad A der Diodenlaserstrahlung ist mit 90% geringer als 
nach dem Stand der Technik erwartet werden kann. Die HR- und AR-
Schichten können nur für eine Richtung optimal ausgelegt werden. Wegen 
der eingeschränkten Qualität der eingesetzten Diodenlaser wird der Strahl-
transfer für beide Polarisationsrichtungen getrennt betrachtet. 
Die Transfereffizienzen ?s, ?p sind für beide Polarisationsrichtungen verschie-
den, da die reflektierenden Flächenanteile der Kompressionsplatte für eine 
Polarisationsrichtung ausgelegt sind. Aus diesem Grund werden zwei Mess-
reihen durchgeführt. Bei einer der beiden wird die Diodenlaserstrahlung mit 
einer ?/2-Platte gedreht und die Leistung am Austritt der Kompressionsplatte 
aufgenommen. Der Vergleich der Leistungsmessungen mit und ohne Dre-
hung der Polarisation liefert die Transfereffizienzen getrennt für beide Polari-
sationsrichtungen.
Gl. 4.10 ? ?? ?
? ?? ? PAA-1P
PA1AP
pstrans
/2ps/2trans,
?????
???????
?
?? ??
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Die Transfereffizienzen der eingesetzten ?/2-Platte kann durch eine geson-
derte Messung mit ??/2= 90% angegeben werden. 
Durch Lösen des Gleichungssystems aus Gl. 4.10 für die maximale Leistung 
bei 35 A ergeben sich die Transfereffizienzen für s- bzw, p-polarisierte Strah-
lungsanteile zu ?s= 96% bzw. ?p=30%. Die hohe erreichte Gesamteffizienz 
von 90% , kann durch ideal 100 % polarisierte Diodenlaser weiter auf bis zu 
96% gesteigert werden.
4.7 Strahldichte 
Zur Messung der Strahldichte der Diodenlaserstrahlung nach Durchlaufen 
der Kompressionsplatte wird ein Hohlnadelmesssystem verwendet. Das 
technische Prinzip [25] dieses Messgeräts beruht auf einer Abtastung des 
Laserstrahls durch eine rotierende Messspitze. Am oberen Ende der Spitze 
befindet sich eine kleine Öffnung, durch die ein Teil der Strahlung in das 
Messsystem eintritt. Durch Spiegel wird die Strahlung auf einen ruhenden 
Detektor gelenkt. Das so generierte Detektorsignal wird digitalisiert und in 
einem PC verarbeitet. 
Aus einer ortsabhängigen Falschfarbendarstellung der Intensitätsverteilung 
der Strahlung nach der Propagation durch die Kompressionsplatte, welche 
der Darstellung der ZEMAX-Simulation aus Kap. 5.1.3 ähnlich ist, lässt sich 
der Strahlabstand experimentell bestimmen. 
Bild 4.28
Falschfarbendar-
stellung der 
Leistungsverteilung
der Diodenlaser-
strahlung nach 
Durchlaufen der 
Kompressionsplatte
In Bild 4.28 ist die Strahlung hinter der Kompressionsplatte abgebildet. Die 
unteren drei Strahlen weisen einen Strahlabstand von 1 mm auf. Der obere 
Strahl hat mit 1,2 mm einen größeren Strahlabstand. Die unterschiedlichen 
Strahlradien in x-Richtung ergeben sich aus den Weglängenunterschieden 
der einzelnen Strahlen vom Plattenaustritt bis zum Messgerät. 
Der Füllfaktor der Diodenlaserstrahlung ?F lässt sich mit 84% angeben1.
1 Vgl.: Gl. 4.8 
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Bild 4.29
Aufbau des 
Hochleistungsdio-
denlasersystems
Diodenlaser mit Wärmesenke 
Halter
Kompressions-
platte
Grundplatte
AuskoppelfensterAnschlüsse
In Bild 4.29 ist der Aufbau der optische Anordnung gezeigt. 
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4.8 Vergleich mit anderen Systemen 
In Bild 4.30 sind Prinzipskizzen der optischen Anordnung aufgelistet, die zur 
Strahlformung passiv gekühlter Diodenlaser geeignet sind. Neben dem 
optischen Stack (1) und dem passiv gekühlten DCB-Diodenlaserstack (2)  ist 
auch ein Linearstack mit Treppenspiegel (3) dargestellt. 
erforderliche
Grundfläche
Ages
realisierte
Füllfaktoren
?F
Anzahl op-
tischer Kom-
ponenten K 
Anzahl
justierter Teile 
Kj
Bild 4.30
Prinzipskizzen in 
Aufsicht für
verschiedene
passiv gekühlte 
Diodenlasersyste-
me nach dem 
Stand der Technik 
Optischer Stack,
ILT (1) 
DCB Stack, Jenoptik
(2)
Linearstack mit SAC 
(Slow-Axis-Kolli-
mation), ILT (3) 
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Bild 4.31
Prinzipskizze des 
Aufbaus mit 
Kompressionsplatte
in der Aufsicht
(4)
1 2 n (n+2)*AD < 84% n+1 1
Der optische Stack (1) ist mit 75% durch einen hohen Füllfaktor gegenüber 
den andern Diodenlasersystemen in Bild 4.30 gekennzeichnet. Grundsätz-
lich unterscheiden sich die optischen Anordnungen in dieser Kennzahl nicht, 
da es immer gelingt den Füllfaktor zu steigern, wenn gleichzeitig Leistungs-
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einbußen akzeptiert werden. Die Baugröße und vor allem die große Anzahl 
der erforderlichen Justagen sind für eine große Anzahl verwendeter Dioden-
laser und somit hohe Ausgangsleistungen die wesentlichen Nachteile des 
Aufbaus. Diese verhindern bislang die industrielle Umsetzung in ein Produkt. 
Der passiv gekühlte DCB-Diodenlaserstack (2) zeichnet sich gegenüber dem 
optischen Stack vor allem dadurch aus, dass keinerlei Justagen zum Auf-
bau des Systems erforderlich sind. Die höhenversetzten Diodenlaser werden 
seitlich in Wellenleiter eingekoppelt und an einer 45°-Schräge reflektiert. 
Weglängenunterschiede zur Einkopplung müssen nicht ausgeglichen wer-
den. Dieser Diodenlaserstack benötigt eine geringe Grundfläche. Die An-
zahl der optischen Komponenten entspricht denen des optischen Stacks. 
Der Nachteil des Systems liegt in den erreichten Füllfaktoren, die aufgrund 
einer Zwischenschicht zwischen den Wellenleitern auf ca. 50% begrenzt 
sind. Bei einer anderen technischen Umsetzung lässt das Konzept höhere 
Füllfaktoren bei vergleichbarer Effizienz zu. 
Der Linearstack (3) zeichnet sich durch große Füllfaktoren und eine geringe 
Anzahl erforderlicher optischer Komponenten aus. Des weiteren sind keine 
Justagen der Diodenlaser erforderlich. Wird der Linearstack ohne einen 
Treppenspiegel aufgebaut, so zeichnet sich das System durch eine 
minimale erforderliche Grundfläche aus. Andererseits ist die Geometrie des 
Strahlungsfeldes, aufgrund des hohen Aspektverhälnisses für wenige An-
wendungen geeignet. Wird der Treppenspiegel hinzugenommen, so wer-
den die Strahlqualitäten der Fast- und der Slow-Axis gemischt und das As-
pektverhältnis des Strahlungsfeldes reduziert. 
Im Vergleich zu den, aus dem Stand der Technik bekannten Konzepten (1-
3), zeichnet sich die optische Anordnung mit Kompressionsplatte (4) vor 
allem durch den hohen Füllfaktor der Diodenlaserstrahlung von 84% aus. 
Der hohe Füllfaktor geht dabei nicht zu Lasten der Effizienz. Mit 96% trans-
mittierter Leistung hebt es sich von allen anderen Systemen ab, die bei 
vergleichbarem oder geringerem Füllfaktor maximal 90% Transmission 
erreichen. Nachteilig ist die nicht vollständig ausgeglichene Weglängendif-
ferenz zwischen den einzelnen Strahlquellen, die wegen der geringen Di-
vergenz der Strahlung kaum von Bedeutung ist. Ein anderer Vorteil ist die 
geringe Teilezahl und der nahezu justagefreie Aufbau. Die Wellenleiterfunk-
tion mit homogenisierender Wirkung in slow-Richtung ist für viele Anwendun-
gen vorteilhaft. Weiterhin hebt sich das System durch die geringste benötig-
te Aufbaufläche vom Stand der Technik ab. Als einziges System stapelt es 
die Diodenlaser kaskadenförmig übereinander, was den Einsatz von passiv 
gekühlten Diodenlaser ermöglicht. Diese zeichnen sich durch Wärmesenken 
aus, die breiter sind als das emittierte Strahlungsfeld. 
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5 Wärmesenken zur Kühlung des Laser-Kristalls 
5.1 Aufbau der Wärmesenken 
Um eine Abfuhr der beim Laserprozess anfallenden Wärme auf möglichst 
niedrigem Temperaturniveau zu gewährleisten, müssen Festkörper-Laser 
unabhängig von der Geometrie des Kristalls aktiv gekühlt werden. Während 
stabförmige Laser-Kristalle mit Wasser umströmt werden, erfordert die Qua-
derform des Slab-Lasers den Einsatz eines zusätzlichen Bauteils, der Wärme-
senke, um einen möglichst geringen Temperaturgradienten in Richtung der 
instabilen Achse zu erzielen. Grundsätzlich ist eine direkte Wasserkühlung 
des Kristalls auch denkbar. Bei der technischen Umsetzung kann aber nicht 
die gesamte Kontaktfläche gleichmäßig gekühlt werden, da Teile der Flä-
che durch Dichtungen verloren geht. Erschwerend kommt hinzu, dass die 
Randbereiche, in denen die Dichtungen verlaufen, am stärksten thermisch 
belastet sind. Auch Kühlkanäle im Kristall, die außerhalb des Pump- und 
Modenvolumens liegen sind prinzipiell denkbar. Dies würde größere Kristall-
höhen erfordern, die sich nachteilig auf Spannungen, Temperaturen und 
Dehnungen auswirken (vgl.: Bild 6.13).
Die Wärmesenke besteht aus einem Material mit einer möglichst guten 
Wärmeleitfähigkeit und verfügt über einen oder mehrere parallele Kühlkanä-
le, an deren Wänden die Wärme an das durchströmende Wasser abgege-
ben wird. Die erzielbare Wärmeabfuhr ist von der Geometrie der Wärme-
senke und der Kühlkanäle sowie dem Strömungszustand in den Kanälen 
abhängig. Der Strömungszustand hängt von der Form der Kanäle sowie der 
Strömungsgeschwindigkeit in den Kanälen ab. 
5.2 Verfahren zur Herstellung der Wärmesenken
Die Verfahren zur Herstellung von Wärmesenken unterscheiden sich in sol-
che, bei denen das Teil aus dem Vollen gefräst wird und solche, bei denen 
das Bauteil aus mehreren Lagen dünner (500-600 µm) Kupferbleche auf-
gebaut werden. Welches Verfahren eingesetzt wird, hängt von der abzufüh-
renden Wärmemenge und der jeweiligen Stückzahl ab. 
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Bild 5.1 
Wärmesenke in 
Sandwichbauweise
(links) und 
Wärmesenke mit
gefrästem Kanal 
(rechts)
Abschlußblech
Zuflußbohrung
Zentrierbohrungen
Zuflußkanal
Kühlergeometrie
Abschlußblech
Laser-Kristall
x
y
z
Bild 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer aus Lagen hergestellten Wärme-
senke in Sandwichbauweise sowie eine Wärmesenke mit gefräster Kühlge-
ometrie.
5.2.1 Diffusionsschweißen von Wärmesenken 
Diffusionsgeschweißte Wärmesenken bestehen aus Blechen, bei denen die 
Kontur sowie die Zu- und Abläufe mit einem Laser in die Bleche geschnitten 
werden. Die Kühlstrukturen können sehr filigran mit Kanalbreiten von 100 ?m
mit einem gepulsten Nd:YAG Laser geschnitten werden. Bei geätzten Kühl-
strukturen sind die Kanäle ungefähr auf die Dicke des verwendeten Bleches 
begrenzt. In Bild 5.2 sind von rechts nach links die kristallseitigen Lagen mit 
der Kühlstrukturlage gefolgt von den Lagen, die zur Wasserführung dienen, 
dargestellt. Die Lage rechts dient der Zu- und Abfuhr des Kühlwassers.
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Bild 5.2
Lagen für den 
Aufbau einer 
Wärmesenke
Nach dem Schneiden mit Laserstrahlung werden die Bleche entgratet, 
gereinigt, verpresst und in einem Vakuumofen diffusionsgeschweißt. Die 
Prozesstemperatur liegt bei 940°C. Obwohl diese Temperatur nur ca. 30 
Minuten gehalten werden muss, dauert der gesamte Ofenprozess ca. 24 
Stunden, weil die Abkühlung im Vakuum sehr langsam erfolgt. Nach dem 
Fügeprozess wird die Außenkontur der Wärmesenken nachbearbeitet. Die 
Ausbeute an dichten Bauteilen bei der Fertigung einzelner Wärmsenken in 
einer Vorserie, bei der jedes Teil in eine eigene Vorspannvorrichtung einge-
legt wird, ist besser als 90%. Für dieses Fertigungsverfahren kann bisher kein 
industrieller Partner qualifiziert werden.
5.2.2 Direct Copper Bonding 
Auch Wärmesenken, die mit dem Verfahren des Direct Copper Bonding
(DCB) hergestellt werden, besteht aus einzelnen Lagen. Die Lagen können 
durch Laserstrahl-Schmelzschneiden oder Ätzen strukturiert werden. Oxide, 
die an den Strukturkanten zurückbleiben müssen  vor  dem Bond-Prozess 
entfernt werden, weil sonst die Gefahr besteht, dass die Oxide schmelzen 
und die Strukturen verschlossen werden. Aus diesem Grund werden die 
Strukturen im allgemeinen in einer Stufe mittels Ätzen oxidfrei eingebracht. 
Die Lagen werden während des Fügprozesses unter mechanischem Druck 
einer definierten Sauerstoffatmosphäre ausgesetzt. Die kontrolliert dünne 
Oxidschicht hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als der Grundwerkstoff und 
verbindet die Schichten nach der Erstarrung. Die Fügetemperatur liegt dicht 
unterhalb der Schmelztemperatur von Kupfer. Die Technologie Ätzen be-
grenzt die kleinsten erreichbaren Kanalbreiten auf die Blechdicke von ca. 
600 ?m.  Die Masken für den Ätzvorgang führen zu hohen Werkzeugkosten, 
die den wirtschaftlichen Einsatz erst ab einer Losgröße von ca. 50 Teilen 
erlaubt. Die Ausbeute liegt bei 100%. Das Layout der Kühlstruktur wird so 
universell ausgelegt, dass alle Kristalle bis zu einer Breite von 25 mm mit den 
gleichen Wärmesenken gekühlt werden können. 
39
5.2.3 Gefräste Wärmesenken
Gefräste Wärmesenken bestehen aus zwei Teilen. Der Grundkörper enthält 
die Kühlgeometrie, die durch Fräsen eingebracht wird. Die Verwendung von 
High-Speed-Fräsen, die mit hohen Spindeldrehzahlen und kleinen Fräswerk-
zeugen arbeiten, erlauben komplizierte feine Geometrien mit Strukturgrö-
ßen, die vergleichbar zu den geätzten Strukturen sind. Ein Abschlussblech 
deckt die gefräste Geometrie ab und dient der Wasserzu- und Abfuhr. Bild 
5.3 zeigt den Aufbau einer Wärmesenke, deren Kühlgeometrie durch High-
Speed-Fräsen eingebracht wird.
Bild 5.3
Aufbau einer
gefrästen
Wärmesenke mit
Stabrippen
Abschlussblech
Kühlgeometrie
Grundkörper
Das eingeklebte Abschlussblech dichtet die Wärmesenke ab und erlaubt 
die Wasserzu- und Abfuhr. Bei der Herstellung sind keine angepassten Werk-
zeuge oder Vorrichtungen erforderlich, weil direkt auf die CAD-Daten der 
Konstruktion zurückgegriffen werden kann. Dadurch eignet sich dieses Ver-
fahren aus wirtschaftlichen Gründen besonders für kleine Stückzahlen, wie 
sie typischerweise für Kristalle bis zu 60 mm Breite (x), die für Ausgangsleis-
tungen bis 1 kW benötigt werden. 
5.3 Thermische Eigenschaften aktiv gekühlter Wärmesenken 
Die Wärmesenken dienen der Weitergabe der anfallenden Abwärme an 
das Kühlmedium bei möglichst niedrigem Temperaturunterschied. Neben 
der in Kapitel 7 näher betrachteten Fügestelle zwischen Kristall und Wärme-
senke tritt ein Temperaturunterschied beim Wärmetransport durch Wärmelei-
tung in der Wärmesenke sowie bei der konvektiven Wärmeübertragung 
zwischen den Kühlkanalwänden und dem Kühlfluid auf. Der Einfluss der 
Wärmeleitung im Wärmesenkenmaterial auf die Temperaturverteilung in der 
Wärmesenke lässt sich durch eine FEM-Simulation von drei unterschiedli-
chen Kühlgeometrien abschätzen. Hierzu wird bei Geometrie 1 in Bild 5.4 
ein Querschnitt der Wärmesenke, die nur drei gefräste Kühlkanäle aufweist, 
in der durch die Propagationsrichtung z und stabiler Richtung x aufgespann-
ten Ebene betrachtet. Für den konvektiven Wärmeübergang an der Kanal-
wand wird zunächst ein konstanter Wärmeübergangskoeffizient von 
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??=10.000 W/m2K angenommen, der typischerweise bei erzwungener 
Konvektion erreicht wird [26]. Die Temperatur des Fluids beträgt 293 K. Die 
anfallende Verlustwärme erzeugt eine konstante Wärmestromdichte von 
22 W/cm2 an der Kontaktfläche. Die Wärmesenke besitzt eine Querschnitts-
Fläche von 5,0 x 10 mm2, mit drei Kühlkanälen der Fläche von 1,5 x 3 mm2.
Die Kontaktfläche zwischen Laser-Kristall und Wärmesenke befindet sich an 
der Unterseite des betrachteten Querschnitts. 
Die Simulation des zweidimensionalen Problems ergibt eine geringe 
Temperaturerhöhung innerhalb der Wärmesenke von 2,6 K (vgl. Bild 5.4). 
Entlang der Kontaktfläche ist der Temperaturunterschied < 0,1 K. Für weitere
Rechnungen der Thermomechanik des Laserkristalls ist die Annahme einer
aufgeprägten Wandtemperatur daher zulässig.
Bild 5.4 
FEM-Simulation der
Temperaturvertei-
lung von 
Geometrie 1 mit
drei gefrästen 
Kanälen in einer 
Wärmesenke
        Kühlkanäle                                    Kontaktfläche 
x
z
Im Vergleich zu den gefrästen Kanälen wird bei Wärmesenken, die mit dem
DCB Verfahren (Direct Copper Bonding) hergestellt werden, eine geringere
Kanalabmessung von 0,6 x 0,6 mm2 erreicht. 
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Bild 5.5 
FEM-Simulation der
Temperaturvertei-
lung von 
Geometrie 2, die 
nach dem DCB 
Verfahren
hergestellt wird.
Kanalgeometrie 0,6
x 0,6 mm2
             Kühlkanäle                                Kontaktfläche y
x
Die kleineren Kanäle stellen auch einen Widerstand gegen die Wärmelei-
tung in x-Richtung dar. Daher werden höhere absolute Temperaturen er-
reicht, wenn jeweils gleiche Fluidtemperaturen und Wärmübergangskoeffi-
zienten angenommen werden.
Bild 5.6
FEM-Simulation der
Temperaturvertei-
lung von 
Geometrie 3, einer 
diffusiongeschweiß-
ten Wärmesenke 
mit Kanälen 
100 x 600 ?m2
x
y
Bild 5.6 zeigt eine effizientere Struktur der Geometrie 3, die mit ca. 0,5 K  die 
geringsten inneren Temperaturunterschiede aufweist. Die Geometrie wird 
mit diffusionsgeschweißten Wärmesenken erreicht. Die lasergeschnittenen 
Mikrokanäle mit Abmessungen von 100 ?m x 600 ?m zeichnen sich durch 
einen geringen Widerstand gegen Wärmleitung und eine große wärme-
übertragende Fläche aus.
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Tabelle 5.1
Vergleich der FEM 
Simulationser-
gebnisse
Geometrie 1 2 3
Kanalquerschnitt 1,5 x 3,0 
mm2
0,6 x 0,6 mm2 0,1 x 0,6 mm2
Temperaturerhöhung 2,6 K 12,5 K 0,5 K 
Der Vergleich der Geometrien, die jeweils das gleiche Verhältnis aus Kanal-
breite und Kanalabstand aufweisen zeigt, dass die Temperaturerhöhung in 
der Wärmesenke nicht ausschließlich mit der Kanalbreite zusammenhängt. 
Das Verhältnis aus Kanalhöhe zur Kanalbreite entscheidet maßgeblich über 
die Effizienz der Kühlgeometrie. Die optimale Geometrie kann durch die 
Beschreibung als Rippe gefunden werden. Dadurch wird die Geometrie auf 
das optimale Zusammenwirken von Wärmeleitung und Wärmeübergang 
eingestellt.
5.3.1 Analytische Auslegung der Wärmeübertragung 
Eine optimale Kanalhöhe kann für eine Rippengeometrie analytisch be-
rechnet werden. Die Geometrie der Kühlstruktur wird besonders bei diffusi-
onsgeschweißten und DCB-Wärmesenken durch fertigungstechnische 
Grenzen gegeben.
Bild 5.7 
Wärmesenke mit
Stabrippen
L
H
B
Ød
Exemplarisch wird am Beispiel einer gefrästen Wärmesenke mit Stabrippen 
wie sie in  Bild 5.3 dargestellt ist, eine analytische Berechnung durchgeführt. 
Dazu werden zunächst die Wärmeübergangskoeffizienten ? für 
ød = 1,5 mm, L = 18 mm und B = 8 mm abhängig vom Volumenstrom 
des Fluids berechnet [27].
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Bild 5.8
Geometrie und 
Volumenstrom
abhängige
Wärmeübergangs-
koeffizienten ??
0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Die Rippen werden dabei als versetztes quer angeströmtes Rohrbündel 
betrachtet. Die Temperatur der Oberfläche ist insbesondere dann nicht 
konstant, wenn die Wärmeübergangskoeffizienten groß sind im Vergleich 
zum Wärmeleitungswiderstand in der Rippe. Mit zunehmender Höhe trägt 
dann die Oberfläche weniger zur Wärmübertragung bei, weil die Tempera-
tur mit der Rippenhöhe fällt (vgl. Bild 5.4). Diese Eigenschaft lässt sich durch 
den Rippenwirkungsgrad 
Gl. 5.1 
isotherm
real
Rippe P
P??
beschreiben  [28]. Rippenwirkungsgrad setzt die übertragenen Wärmeströ-
me ins Verhältnis, die bei real ungleicher Wärmeverteilung in der Rippe und 
bei isothermer Temperaturverteilung übertragen werden. 
Gl. 5.2 
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Der Rippenwirkungsrad sinkt mit zunehmender Rippenhöhe und steigendem
Wärmeübergangskoeffizienten respektive dem Volumenstrom des Fluids.
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Bild 5.9
Geometrie und 
Volumenstrom
abhängige
Rippenwirkungs-
grade
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Mit steigender Rippenhöhe H sind mehrere Einflüsse zu beobachten. Durch 
ein Ansteigen der wärmeübertragenden Fläche wird die Wärme besser an 
das Fluid abgegeben. Gleichzeitig sinkt aber die Strömungsgeschwindigkeit 
bei gleichbleibendem Volumenstrom. Die Wärmeübergangskoeffizienten 
werden kleiner und der Rippenwirkungsgrad sinkt. Durch das Zusammenwir-
ken aller Einflüsse kompensieren sich diese teilweise und führen zu einer 
schwach ausgeprägten Zuname der Wärmesenkentemperatur mit der 
Rippenhöhe H.
Das es mit zunehmender Rippenhöhe möglich ist, größere Volumenströme 
bei gleicher Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslass zu erreichen, ist in 
diesem Beispiel H=3 mm ein sinnvoller Wert für die Rippenhöhe. Eine kalori-
sche Bilanzierung des Kühlers ergibt bei einer Kühlleistung von 53 W und 
einem Volumenstrom von 2 l/min eine Erwärmung zwischen Ein- und Auslass 
von ?TEA = 0,3 K.
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Bild 5.10 zeigt die Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Wärme-
senke und Fluid als Funktion der Rippenhöhe für verschiedene Volumen-
ströme.
Bild 5.10
Geometrie und 
Volumenstrom
abhängige
Temperaturdifferenz
zwischen Fluid und 
Wärmesenke
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
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Auch wenn das analytische Modell die Temperaturen hinreichend genau 
beschreibt, ist bei realen Systemen die gemessene Temperaturdifferenz 
geringer als die berechnete, weil auch der Kristallhalter und andere in der 
Rechnung unberücksichtigte Flächen zur Wärmeübertragung beitragen. 
Scharfkantige Umlenkungen und nicht eingelaufene Strömungen weisen 
zusätzlich höhere Wärmeübergangskoeffizienten auf als im analytischen 
Modell berücksichtigt. In Bild 5.11 sind gemessene Temperaturen für einen 
18 mm Kristall dargestellt, der mit 160 W absorbierter Pumpleistung ge-
pumpt wird.
Bild 5.11 
Gemessene
Temperatur ?T der 
Wärmesenke in 
Abhängigkeit vom 
Volumenstrom des 
Kühlfluids
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Geringe Temperaturdifferenzen in den Wärmesenken sind wichtig, um den 
Dehnungsunterschied zwischen Kristall und Wärmesenke klein zu halten. 
Damit sinkt die  Scherbeanspruchung der thermischen Kontaktfläche. 
5.4 Wärmesenken für passiv gekühlte Slab-Laser 
Der in Kapitel 3.3 beschriebene passiv gekühlte Laser ist auf ein optimales 
Verhältnis von Ausgangsleistung zu Baugröße ausgelegt. Ferner ist das Ziel 
eine automatisierbare Fertigung mit Komponenten, die nur bezüglich einer 
Ebene ausgerichtet werden müssen. Für diese Laser sind angepasste Wär-
mesenken erforderlich. Aufgabe der Wärmesenke ist es, den Wärmestrom 
der Ober- und Unterseite des Kristalls in negativer und positiver y-Richtung zu 
einem Wärmestrom zusammen zu führen und dann an die Grundplatte 
durch Wärmeleitung abzugeben. Der thermische Widerstand und die Wär-
mekapazität zwischen der Ober- und Unterseite des Kristalls und der Grund-
platte muss für beide Kontaktflächen gleich sein, damit sowohl im stationä-
ren als auch im dynamischen Fall ein symmetrischer Temperaturgradient in 
y-Richtung entsteht.
Bild 5.12 
Wärmesenke für 
passive Kühlung 
durch eine 
Grundplatte OberteilKristall
Unterteil
Kontaktflächen
GrundplatteX
Y
Z
Widerstands-
element 1
Widerstands-
element 2
Widerstands-
element 3
Ein bezüglich der optischen Achse symmetrisches statisches und dynami-
sches Temperaturverhalten der Kristallkontaktflächen wird durch eine Geo-
metrie erreicht, die nach FEM Berechnungen optimiert wird. Durch gezielt 
eingebrachte Widerstandselemente wird die Anpassung vorgenommen. Je 
zwei Schlitze in der Nähe des Kristalls (Widerstandselement 1) bewirken glei-
ches dynamisches Verhalten, weil die Massen zwischen Widerstandsele-
ment 1 und Kristall für Ober- und Unterteil gleich sind. Im Zusammenwirken 
von Widerstandselement 1 und 2 im Ober- und Unterteil kann der Tempera-
turgradient im Kristall  so beeinflusst werden, dass dieser keine Komponente 
in x-Richtung aufweist. Über die Variation des Widerstandselementes 3 kann 
die Balance zwischen Ober- und Unterteil eingestellt werden.
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Bild 5.13 
FEM Simulation der
Temperaturvertei-
lung in der passiven
Wärmesenke ohne 
Widerstandsele-
mente 2 und 3 
Bild 5.14 
FEM Simulation der
Temperaturvertei-
lung in der passiven
Wärmesenke mit
angepasster
Geometrie
Bild 5.13 und Bild 5.14 zeigt die Temperaturverteilung der Wärmesenke für 
einen Kristall der Breite 10 mm, der mit 50 W absorbierter Pumpleistung 
einen mittleren Wärmestrom von 8,25 W/cm2 an die Wärmesenke überträgt. 
Die Lage und Abmessung der Widerstandselemente kann unter Vorgabe 
des Optimierungszieles und parametrischer Definition der Geometrie inner-
halb des FEM-Programms ANSYS selbständig optimiert werden. Der Ver-
gleich beider Bilder veranschaulicht die Wirkung der Widerstandselemente. 
Die Temperaturdifferenz innerhalb der Kontaktfläche des Kristalls in Bild 5.14 
ist nach der Optimierung < 0,1 K. Durch die Widerstandselemente 1 und 2 
erhöht sich die Temperatur um 0,7 K. Für den Kontakt zur Grundplatte wird 
eine aufgeprägte Temperatur von 293 K angenommen.
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6 Thermomechanische FEM-Simulation des gepumpten 
Laserkristalls
6.1 Modellierung 
Im vorangegangen Kapitel werden Temperaturfelder mit aufgeprägten 
Temperaturen und Wärmeströmen oder der Wärmübergang berechnet. 
Dabei werden dreidimensionale Körper auf ein zweidimensionales Modell 
abgebildet. Die Berechnung von Temperaturfeldern und Spannungsvertei-
lungen in Laserkristallen erfordert ein dreidimensionales Modell um die Wir-
kung der absorbierten Pumpstrahlung als innere Wärmequelle berücksichti-
gen zu können. Wegen der zuvor berechneten geringen Temperaturunter-
schiede innerhalb der Wärmesenke wird das Temperaturfeld und die hier-
von abhängenden thermisch induzierten Eigenspannungen zunächst für 
einen isoliert betrachteten Nd:YAG-Kristall berechnet. Dabei erzwingt die 
Randbedingung, dass keine Normalspannungen auf die thermischen Kon-
taktfläche wirken. Wie groß der mechanische Einfluss auf die Spannungsver-
teilung ist, wird in einem Modell untersucht, das aus einem Nd:YAG-Kupfer-
Verbund besteht.
Bei der Modellierung wird die zu untersuchende Geometrie im FEM-
Programm dreidimensional nachgebildet [29][30]. Hierbei muss auf den 
Detaillierungsgrad geachtet werden, da Rechenleistung nicht effizient ge-
nutzt wird, wenn Details berücksichtigt werden, die das Ergebnis nicht oder 
nur gering beeinflussen. Aus der Analyse der Geometrie und der Randbe-
dingung muss die Dimension des betrachteten Problems vor der Modellie-
rung festgelegt werden. Häufig nimmt bei räumlichen Strukturen ein Gra-
dient in einer Raumrichtung deutlich kleinere Werte an als in den anderen 
Raumrichtungen, so dass durch die Beschränkung auf ein 2D-Modell sowohl 
Rechenzeit als auch Speicherkapazität gespart werden können. Diese Re-
chenkapazität kann dann oft sinnvoller für höhere Auflösungen oder nicht 
lineare Lösungsansätze oder Materialeigenschaften verwendet werden. 
Anschließend wird die modellierte Geometrie vernetzt. Hierbei wird die 
Geometrie in eine Summe von Raum- bzw. Flächenelementen zerlegt, 
wobei eine dem Problem angemessene Form und Größe der Elemente 
auszuwählen sind. Je nach verwendeten mathematischen Ansatz des Mo-
dells liegt zwischen den Randknoten des Elements jeweils ein dritter Knoten 
(quadratischer Ansatz). Durch Verwendung quadratischer Elemente lässt 
sich die Genauigkeit des Ergebnisses verglichen mit der gleichen Anzahl 
linearer Elemente steigern. Die Form des Netzes hat großen Einfluss auf die 
Genauigkeit der Ergebnisse und die benötigte Rechendauer, so dass die-
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sem Aspekt der Modellierung große Bedeutung zukommt. Durch partielle 
Netzverfeinerung in Bereichen mit erwarteten großen Gradienten kann das 
Netz lokal verfeinert werden. Konvergenzuntersuchungen mit feineren Net-
zen erlauben eine Abschätzung der benötigten Elementanzahl. 
Das Ausnutzen von Symmetrien der modellierten Geometrie ist nur dann 
möglich, falls die Randbedingungen ebenfalls symmetrisch sind. Bei der 
Berechnung der Wärmesenken in Bild 5.6 sind 60 Kanäle dargestellt, die 
Berechnung erfolgt aus Symmetriegründen aber nur an einem einzelnen 
Kanal. Hierdurch lässt sich die Elementzahl auf einen Bruchteil reduzieren. In 
diesem Punkt unterscheiden sich analytische und numerische Lösungsver-
fahren grundsätzlich. Soll in einem linearen Feld eine Randbedingung erfüllt 
werden, bei der der Gradient normal zur Grenzfläche verschwindet (vgl. 
Kapitel 4.3), so kann dies im Grenzfall durch Überlagerung mit unendlich 
vielen gespiegelten und verschobenen Feldern erreicht werden. Bei der 
numerischen Berechnung wird nur der Teil des Modells berechnet, der für 
die Beschreibung des symmetrischen Ganzen erforderlich ist. 
6.1.1 Diskretisierung der Geometrie 
Die betrachtete Geometrie des Laser-Kristalls ist quaderförmig. Aufgrund der 
einfachen Form bietet sich ein Vernetzen mit ebenfalls quaderförmigen 
Elementen an. Hierzu werden die umrandenden Linien in Teillinien unterteilt, 
wobei sich gegenüberliegende Linien die gleiche Anzahl von Teillinien auf-
zuweisen haben. Anschließend wird das Netz entsprechend der vorgege-
benen Unterteilung von ANSYS generiert (mapped meshing). Da sowohl die 
Geometrie als auch die Randbedingungen2 symmetrisch sowohl in y-
Richtung der stabilen Achse als auch in Richtung der instabilen x-Achse 
sind, wird ein Viertel des Laser-Kristalls simuliert. Im folgenden wird daher der 
zweite Quadrant betrachtet. Auf diese Weise lassen sich die berechneten 
Größen auch im inneren des Kristalls darstellen. Aus der Spiegelung an der 
x- und y-Achse resultieren die Ergebnisse der übrigen Quadranten. 
In Bild 6.1 ist die Definition der Koordinaten sowie der vernetzte Bereich des 
zweiten Quadranten wiedergegeben. Für die Darstellung der Ergebnisse 
wird die entsprechende Ansicht verwendet. Der hier exemplarisch unter-
suchte Kristall ist 12 mm breit, 3 mm hoch und 10 mm tief. Eine Leistung 
von 30 W wird dissipiert. 
2 Zu den Randbedingungen zählt ebenfalls der Quellterm bei der folgenden Betrachtung 
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Bild 6.1
Diskretisierung und 
thermische
Randbedingungen
des Laser-Kristallss
unter Beachtung 
der doppelten 
Symmetrie
x
y
z
optische Achse
Kontaktkühlung,
beidseitig
Vernetzter Bereich
(2. Quadrant)
Eintrittsfläche Pumpstrahl (z=0)
Seitenflächen
6.1.2 Thermische Randbedingungen
Die beiden Kontaktflächen besitzen eine aufgeprägte Wandtemperatur von 
293 K. Die beiden inneren Flächen sind aus Symmetriegründen adiabat. 
Die Seitenflächen sowie die Eintritts- und Austrittsfläche sind ebenfalls adia-
bat, da davon ausgegangen werden kann, dass der  Wärmestrom durch 
Konvektion wegen des niedrigen Temperaturniveaus klein ist im Vergleich 
zum Wärmestrom, der durch die Kontaktflächen fließt. 
Ausgehend von der Annahme, dass ca. 30% der Pumpleistung im Kristall 
dissipiert wird, kann bei bekannter Leistungsdichteverteilung im Kristall der 
Quellterm für jedes Element ermittelt werden. Die P
teilung wird für die gegebene Anordnung der Pumpoptik mit Hilfe des
Tracing-Prgramms RTGUI sowohl für die x-z- als auch y-z-Ebene ermittelt (Bild
6.2). Hierbei wird das Pumplicht durch einen Wellenleiter homogenisiert (s. 
Kapitel 4.2). Aus der Multiplikation der x-z- und y-z-Verteilung resultiert die 
räumliche Pumplichtverteilung, deren Gesamtsumme abschließe
insgesamt dissipierte Leistung normiert wird. Auffällig hierbei ist, dass d
betrachtete Problem unter thermischen Aspekten bei homogenisierter
Pumpstrahlung zweidimensional vollständig beschreibbar ist. 
umpleistungsdichtever-
Ray-
nd auf die
as
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Bild 6.2
Pumplichtverteilung
für die y-z -Ebene 
und x-z -Ebene für 
einen in x-Richtung 
homogenisierten
Pumpstrahl
z
y
z
x
6.1.3 Mechanische Randbedingungen
Bei der isolierten Betrachtung des Laser-Kristalls wird die Verschiebung nor-
mal zu den Symmetrieebenen vorgegeben. Bei dem realen System treten 
durch die Einspannung des Kristalls zusätzliche Spannungen bzw. vorgege-
bene Verschiebungen normal und tangential zu den Kontaktflächen auf, 
deren Größe je nach verwendeten Fügeverfahren variiert. Bei Verwendung 
von Zwischenschichten, die deutlich weicher als der Laser-Kristall sind, kann 
jedoch in erster Näherung von einer freien Verschiebbarkeit dieser Randkno-
ten ausgegangen werden. 
Im Gegensatz zu der rein thermischen Analyse ist für die thermisch induzier-
ten Eigenspannungen ein Gradient in Richtung der instabilen x-Achse zu 
erwarten. Normalspannungen verschwinden auf den äußeren Flächen des 
Kristalls. Die Symmetrieflächen weisen auch Spannungen in Normalenrich-
tung auf. Daher ist das Modell zwingend dreidimensional. 
In einer zweiten Simulation wird ein stoffschlüssig gefügter Kristall-Kupfer-
Verbund betrachtet, um den Einfluss einer Wärmesenke auf die thermisch 
induzierten Eigenspannungen abschätzen zu können. 
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6.1.4 Generierung der ANSYS-Macros
Grundsätzlich lassen sich alle Einzelschritte der Modellgenerierug in ANSYS 
nicht nur menügeführt eingeben, sondern auch in Form von Befehlen der 
Macro-Sprache APDL (Ansys Parametric Design Language) zusammenfas-
sen und anschließend von ANSYS ausführen3. Um die Flexibilität des Modells 
bei unterschiedlichen Abmaßen des Kristalls und verschiedenen Pumplicht-
verteilungen zu gewährleisten, ist es nicht sinnvoll, für jede zu untersuchende 
Geometrie das Modell neu zu generieren. Vielmehr ist es anzustreben, die 
Modellierung automatisch von ANSYS vornehmen zu lassen und die Pump-
lichtverteilung, die aus der Ray-Tracing-Simulation resultiert, mit in die auto-
matische Modellgenerierung zu integrieren. Da die Daten der Ray-Tracing-
Simulation in Form von ASCII-Dateien vorliegen, lassen sich diese ebenfalls 
in ein APDL-Programm integrieren. Die Konvertierung der Daten übernimmt 
ein C++-Prgramm. Zunächst wird mit dem Ray-Tracing-Programm RTGUI 
die Pumplichtverteilung für eine vorgegebene Diskretisierung der Slab-
Geometrie ermittelt. Hierdurch liegt bereits sowohl die Slab-Geometrie als 
auch die Diskretisierung für die FEM-Simulation fest, da die bei beiden Pro-
grammen verwendeten Netze kongruent sein müssen. Anhand der vom 
Ray-Tracing-Programm errechneten Daten wird ein ANSYS-Macro generiert, 
das die Temperaturverteilung und die hieraus resultierenden thermischen 
Eigenspannungen sowie Knotenverschiebungen bestimmt. Vorteil dieser 
Vorgehensweise ist die realitätsnahe Beschreibung der Pumplichtverteilung. 
So kann für Pumpquellen ohne Homogenisation eine dreidimensionale 
Randbedingung in das FEM-Programm übertragen werden.
Bei der mechanischen Simulation sind Druckspannungen negative und 
Zugspannungen positive Werte zugeordnet. Die Abbildungen der Tempera-
turverteilung, der Spannungsverteilung und der Verschiebung in y-Richtung 
zeigen die deformierte und die nicht deformierte Geometrie, wobei die 
Deformation vergrößert dargestellt ist. 
3 Ein Beispiel für ein APDL-Macro findet sich im Anhang.
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6.2 Temperaturverteilung im Nd:YAG-Kristall 
Bild 6.3
Temperaturvertei-
lung und 
Wärmestrom in 
stabiler Richtung 
(mechanisch
unbelasteter Kristall,
12x10x3 mm3,
P=30 W) 
Temperatur [K]
y
x
z
Wärmestrom
in y-Richtung [W/m ]2
y
x
z
293,0
298,2
303,4
308,6
313,7
318,9
324,1
329,3
334,5
339,7
1400
54700
108000
161400
214700
268000
321400
374700
428000
481300
Die Temperatur im Nd:YAG-Kristall nimmt in der Mitte der adiabaten Eintritts-
fläche ein Maximum von 340 K bei einer vorgegeben Wandtemperatur von 
293 K an. Die maximalen Temperaturgradienten und somit Wärmeströme 
treten in dem an der Eintrittsfläche liegenden Bereich des Nd:YAG-Kristalls 
auf.
6.3 Thermisch induzierte Eigenspannungen 
Bild 6.4 
Normalspannungen
und
Verschiebungen in 
Richtung der 
stabilen Achse 
(mechanisch
unbelasteter Kristall,
12x10x3 mm3,
P=30 W) 
Verschiebung
in y-Richtung [m]
y
x
z
Normalspannung
in y-Richtung [N/m ]2
y
x
z
0
0,06E-6
0,12E-6
0,17E-6
0,23E-6
0,29E-6
0,35E-6
0,40E-6
0,46E-6
0,52E-6
-21E6
-6E6
9E6
24E6
38E6
53E6
68E6
83E6
98E6
112E6
Die Verschiebung in y-Richtung zeigt ein Maximum von 0,52 µm für die 
obere Kante der Eintrittsfläche, während die Verschiebung im hinteren Kris-
tallbereich kleiner als 0,058 µm ist. An der Eintrittsfläche tritt im Bereich der 
neutralen Faser aufgrund der inhomogenen Temperaturverteilung im 
Nd:YAG-Kristall eine maximale Zugspannung in y-Richtung von 112 N/mm2
auf. An der Unterseite des Kristalls im Bereich der neutralen Faser entsteht 
eine Druckspannung von 21 N/mm2.
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6.3.1 Nd:YAG-Kupfer-Verbund 
Bild 6.5
Normalspannungen
und
Verschiebungen in 
Richtung der 
stabilen Achse für 
einen Nd:YAG-
Kupfer-Verbund
(12x10x3 mm3,
P=30 W, 
Kupferblock nicht
dargestellt) y
x
z
Normalspannung
in y-Richtung [N/m ]2
y
x
z
Verschiebung
in y-Richtung [m]
0
0,07E-6
0,13E-6
0,20E-6
0,26E-6
0,33E-6
0,39E-6
0,46E-6
0,52E-6
0,59E-6
-19E6
-2E6
14E6
30E6
47E6
63E6
80E6
96E6
112E6
129E6
Bei einer zweiten Simulation des Kristalls wird anstelle der freien Kontaktflä-
che der stoffschlüssige Verbund aus Nd:YAG mit einem 5 mm hohen Kup-
ferblock simuliert. Sowohl die Normalspannung in y-Richtung als auch die 
Verschiebung in y-Richtung (stabile Richtung) weisen eine deutliche Ähnlich-
keit mit den Ergebnissen der isolierten Betrachtung des Nd:YAG-Kristalls auf. 
Die maximale Zugspannung an der Kontaktfläche ist bei dem Verbund im 
Vergleich zum isoliert betrachteten Nd:YAG-Kristall um 15% erhöht 
(129 N/mm2). Die Temperaturverteilung ist bis auf eine geringe absolute 
Verschiebung des Temperaturniveaus bei beiden betrachteten Fällen iden-
tisch.
Bild 6.6 
Normalspannung in
Richtung der 
stabilen Achse in 
der y-z-Ebene
Normalspannung in
y-Richtung [N/m ]
(ohne Wärmesenke)
Normalspannung in
y-Richtung [N/m ]
(mit Wärmesenke)
y
z
y
z
22
6.4 Interpretation der FEM-Ergebnisse für den thermischen Kontkt 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse der FEM-Simulation fällt vor allem die 
ungleichmäßige Verschiebung in Richtung der y-Achse auf. Der Unterschied 
der Verschiebung zwischen Eintrittsquerschnitt und gegenüberliegender 
Seite beträgt ca. 0,5 µm, unabhängig davon, ob der Nd:YAG-Kristall isoliert 
betrachtet wird oder ein Nd:YAG-Kupfer-Verbund modelliert wird. Die hieraus 
resultierende Formveränderung der Kristallgeometrie und fehlende Ebenheit 
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der Kontaktfläche lässt bei Fügeverfahren ohne Zwischenschicht (vgl.: Kap. 
7.2) Probleme mit der Verbundfestigkeit im Betrieb erwarten (partielles Lösen 
des Verbundes). Aus einem Lösen des Verbundes resultiert ein lokal erhöhter 
thermischer Kontaktwiderstand und somit ein Temperaturgradient und eine 
thermische Linsenwirkung in Richtung der instabilen Achse. Aufgrund der zu 
erwartenden Formänderung des Laser-Kristalls eignen sich besonders Füge-
verfahren mit weichen Zwischenschichten, da diese Schichten in der Lage 
sind, eine Dickenänderung bei begrenzter Spannungsveränderung aus-
zugleichen.
Die Betrachtung der thermisch induzierten Eigenspannungen zeigt, dass 
diese durch die inhomogene Temperaturverteilung im Nd:YAG-Kristall vor 
allem im Bereich des Eintrittsquerschnitts Werte annimmt, die deutlich über 
der zur Montage des Verbundes applizierten Druckspannung liegen. Aus der 
Simulation folgt, dass die Normalspannungen in Richtung der stabilen Ach-
se hauptsächlich thermisch induziert sind und der Fügepartner nur eine 
untergeordnete Rolle spielt (Bild 6.6). Dies lässt sich aus dem hohen E-Modul 
des Nd:YAG-Materials und des kleinen gepumpten Volumen erklären. Die 
Spannungen treten hauptsächlich in der Nähe der neutralen Faser auf und 
werden zum geringen Teil an die Kontaktfläche weitergeleitet. Das darüber 
liegende Nd:YAG-Volumen wird durch die thermische Dehnung des unteren 
Bereiches auf Biegung belastet. Der Nd:YAG-Kupferverbund weist eine ma-
ximale Zugspannung in der Kontaktfläche von 1 N/mm2 auf. Hieraus lässt 
sich die Größenordnung der benötigten Vorspannkraft eines nicht 
stoffschlüssig gefügten Verbundes abschätzen. Bei einer Kontaktfläche von 
10 x12 mm2 beträgt die Vorspannkraft somit 120 N. Bei der zu erwartenden 
maximalen Ausdehnung in y-Richtung des Kristalls fällt auf, dass der gefügte 
Kristall entgegen der Erwartung einen höheren Wert aufweist. Dies gilt insbe-
sondere für die obere Kante der Eintrittsfläche, wobei zu berücksichtigen ist, 
dass geometrische Unstetigkeiten die erzielbare Genauigkeit der FEM nega-
tiv beeinträchtigen.
Wegen der großen Wärmeströme im Bereich der Eintrittsfläche kommt die-
sem Randbereich der Kontaktfläche bei der thermischen Kontaktierung
zwischen Laser-Kristall und Wärmesenke besondere Bedeutung zu. Somit
muss bei der Anfertigung der Wärmesenken-Kristall-Verbunde darauf ge-
achtet werden, dass das Fügeverfahren eine Kontaktierung dieses Randbe-
reiches zulässt, da andernfalls eine hohe Übertemperatur in der Nähe des 
Eintrittsquerschnittes aufgrund der hohen Wärmeströme zu erwarten ist. 
6.5 Inhomogene thermische Kontaktierung 
Je nach Beschaffenheit des thermischen Kontaktes kann mit einer Wech-
selbelastung aus einer erhöhten Zahl von Ein- und Ausschaltvorgängen eine 
plastische Verformung im Bereich der größten Verschiebung zurück bleiben.
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Dies ist insbesondere dann zu beobachten, wenn eine plastisch verformba-
re Zwischenschicht verwendet wird, die nicht stoffschlüssig verbunden ist. Sie 
weicht der Dehnung des Kristalls aus und hinterlässt einen isolierenden Luft-
spalt. Beim Wiedereinschalten des Lasers steigt die Temperatur so lange an, 
bis die Wärme über gut kontaktierte Bereiche auf längerem Transportweg 
abgeführt wird oder bis die Dehnung den Spalt wieder geschlossen hat. In 
jedem Fall sind erhöhte Temperaturen in der Nähe der Defektstelle und 
damit Temperaturgradienten in x-Richtung  zu beobachten. Die thermische 
Linse ist hierdurch im Randbereich gestört. 
Bild 6.7
Auswirkung  eines 
inhomogenen
thermischen
Kontaktes
Bild 6.7 zeigt den Temperaturverlauf eines 10 mm breiten Kristalls, dessen 
fehlerhafter thermische Kontakt auf einer dreieckigen Fläche mit der Kan-
tenlänge 1 mm x 1 mm adiabat berücksichtigt wird. Im Vergleich zu einem 
vollflächig gekühlten Kristall ist die maximale Temperatur um 20% erhöht.
6.6 FEM Simulation mit vereinfachter Beschreibung der inneren Wärmequelle 
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise zur Berechnung der thermome-
chanischen Eigenschaften des gepumpten Laserkristalls besteht aus den 
Schritten Raytracing, Export der Leistungsdichteverteilung, Import in ein 
Programm zur Makroerstellung und FEM-Simulation. Der zeitliche Aufwand 
zur Berechnung eines Kristallmodells kann um zwei Größenordnungen redu-
ziert werden, wenn ein vereinfachtes analytisches zweidimensionales Modell 
zur Beschreibung der homogenisierten Pumplichtverteilung in das ANSYS-
Makro integriert wird. Da die Divergenz des Pumplichtes in y-Richtung klein ist 
und diese wegen des Brechungsindex von n=1,8 im Laserkristall nahezu 
halbiert wird, kann eine vereinfachte Funktion für die Leistungsdichtevertei-
lung im Laserkristall angenommen werden. 
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Hierin ist Term 1 eine Gaußfunktion, die auf den Radius der Pumpstrahlung 
in y-Richtung normiert ist. Term 2 beschreibt den Abfall der Intensität nach 
dem Beerschen Gesetz mit der optischen Eindringtiefe ?. Der Vorfaktor ?0
Term 2 Term 1 
Gl. 6.2 
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errechnet sich aus der Pumpleistung PPump , der Breite xPump und Höhe yPump
der Pumplinie und wird aus der Randbedingung
Gl. 6.3 
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bestimmt. Aus der Leistungsdichteverteilung kann die Quellstärkeverteilung 
für die thermische Randbedingung unter der Annahme abgeleitet werden, 
dass ca. 30 % der Pumpleistung in Wärme gewandelt wird. Zwischen spon-
tan und induziert emittierenden Laserkristallen wird an dieser Stelle nicht 
unterschieden. Die Leistungsdichteverteilung für einen einseitig gepumpten 
Kristall ist in Bild 6.9 dargestellt.
Die im Kristallvolumen eingeschlossene Leistung hängt von der Geometrie 
des Kristalls und der optischen Eindringtiefe ? ab. Die Eindringtiefe ? kann 
experimentell durch eine Transmissionsmessung überprüft werden. Über das 
Volumenintegral der Leistungsdichteverteilung ist die absorbierte Leistung 
gegeben.
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Bild 6.8
Transmittierte
Pumpleistung über 
der optischen 
Eindringtiefe ? für
Kristalldimension
y, z = 1 mm,10 
mm und 
Pumpradius yPump = 
0,35 mm 
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Somit ist der Parameter der  optischen Eindringtiefe ? experimentell durch 
eine Leistungsmessung einfach bestimmbar. Für den in Bild 6.8 beschrie-
bene Kristall ergibt sich beispielsweise eine optischen Eindringtiefe ?  von 
3,5 mm für eine gemessene Transmission von 5,5%. 
Bild 6.9 
Falschfarbendar-
stellung der 
Leistungsdichtever-
teilung nach 
analytischer
Ansatzfunktion
z
y
Die analytische Funktion der Verteilung wird innerhalb des ANSYS Makros mit 
der Programmiersprache APDL (Ansys Parametric Design Language) aus-
gewertet und so jedem Element des FEM Modells die Quellstärke zugewie-
sen. Auf Basis dieses analytischen Ansatzes lassen sich flexibel weitere 
Quellverteilungen als Superposition verschobener und gespiegelter Quellen 
beschreiben. Beidseitig gepumpte Kristalle, wie in Bild 6.10 dargestellt, 
werden für Hochleistungslaser mit Ausgangsleistungen bis 1 kW eingesetzt. In 
allen Falschfarbendarstellungen sind die Werte ansteigend von blau nach 
rot dargestellt. 
Bild 6.10 
Falschfarbendar-
stellung der 
Leistungsdichtever-
teilung für beidseitig
gepumpten Kristall 
z
y
Diese können durch das aktuell eingesetzte Raytracing-Programm RTGUI, in 
dem das Modell der FEM-Berechnung bereits festgelegt wird, nicht ohne 
zusätzliche Schritte beschrieben werden. Auch gebondete Kristalle, bei 
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denen undotiertes Material auf der pumpseitigen Kristallfläche stoffschlüssig 
verbunden ist,
Bild 6.11 
Falschfarbendar-
stellung der 
Leistungsdichtever-
teilung für 
gebondeten,
einseitig
gepumpten Kristall 
z
y
undotierter Bereich dotierter Bereich
kann analytisch beschrieben werden. Der Vergleich zwischen Quellen, die 
nach der vereinfachten Beschreibung und die mittels Raytracing berechnet 
werden, zeigt eine Abweichung von 3 %.
6.6.1 Geometrie-Einfluss auf die Temperatur-, Spannungs- und Ausdehnungsverteilung 
Ausgehend von einem Kristall der Standardabmessung 18x1x10mm3, der 
mit einer Pumpleistung PPump= 180 W gepumpt wird und der durch eine 
optischen Eindringtiefe ?=3 mm und einem Pumpradius yPump = 0,35 mm 
gekennzeichnet ist, wird die Temperatur-, Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung unter Variation der Geometrieparameter und der optischen Eindringtie-
fe bestimmt. Da die Verteilungen stets ähnlich sind, werden jeweils die 
Maximalwerte angegeben. Die maximale Temperatur wird auf der Linie bei 
y=z=0 erreicht. Die maximale Spannung liegt auf der kurzen Kante 
x=Breite/2 und y=z=0. An gleicher Stelle wird auch die größte Verschie-
bung ux beobachtet. Diese Ausdehnung kann den thermischen Kontakt zur 
Wärmesenke beeinträchtigen.
Bild 6.12 
Temperatur-,
Spannungs- und 
Dehnungsverteilung
des einseitig
gepumpten Kristalls Temperaturverteilung Spannungsverteilung Ausdehnungsverteilung
Die maximale Temperatur sollte nicht größer als 350 K sein, damit die opti-
schen Schichten nicht beschädigt werden. Als maximale Spannung wird 
die Vergleichsspannung ?v nach Mises angegeben [31]. 
Gl. 6.4 ? ? ? ? ? ?? ?21323222121v ??????? ??????
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Hierin sind ?1, ?2,?3  die Hauptspannungen des Spannungstensors. Die 
Vergleichsspannung dient der Berechnung einer äquivalenten einachsige 
Belastung aus einem mehrachsigen Spannungszustand. 
Nd:YAG Nd:YVO4
E Modul [GPa] 307 133
Wärmeleitwert [W/mK] 13 5.23 || c
5.10 _I_ c
Ausdehnungskoeffizient [10-6 K-1] 8 11.37 || c
4.43 _I_ c
Tabelle 6.1 
Materialeigenschaf-
ten von Nd:YAG 
und Nd:YVO4
Poissonzahl [ ] 0.3 0.33
In der FEM-Analyse wird wegen der orthotropen Stoffeigenschaften von 
Nd:YVO4 zwischen zwei Einbauvarianten unterschieden. Nd:YVO4 (Yttrium-
orthovanadat) ist ein uniaxialer Kristall mit tetragonaler Kristallstruktur und den 
Gitterkonstanten a = 7,12 Å und c = 6,29 Å, dessen Kristallachsen mit a, b 
und c bezeichnet werden. Die Stoffeigenscharten unterscheiden sich paral-
lel und senkrecht zur c-Achse [32][33][34]. Für endgepumpte Laser liegt die 
c-Achse in der Endfläche x*y, weil die Verstärkung für linear polarisiertes 
Licht dieser Richtung am größten ist. Für Nd:YVO4 werden die beiden Ein-
baulagen c||x und c||y unterschieden. Nd:YAG ist isotrop und bedarf 
keiner Ausrichtung der Kristallachsen. 
Bei allen untersuchten Kristallen sind die Größen maximale Temperatur, 
maximale Verschiebung und maximale Spannung linear abhängig von der 
Höhe des Kristalls in y-Richtung.
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Bild 6.13
Maximale
Temperatur,
Spannung und 
Verschiebung des 
Kristalls bei Variation
der Kristallhöhe mit
PPump=180 W 
Breite=18 mm 
YPump =0,35 mm 
?=3 mm 
Bedingt durch die höchste Temperaturleitfähikeit zeigt Nd:YAG die geringste 
Erwärmung. Für Vanadat  ist die Orientierung der c-Achse für die Tempera-
turverteilung von untergeordneter Bedeutung. Die Abhängigkeit von der 
Kristallhöhe ist linear aber keine Ursprungsfunktion.
Die Änderung der Kristallbreite hat bei gleichbleibender Pumpleistungsdich-
te keinen Einfluss auf Spannung, Temperatur oder Dehnung, die Verschie-
bung steigt demnach proportional. 
Die Änderung der Kristalltiefe hat keinen Einfluss auf die zuvor berechneten 
Größen, solange die Kristalltiefe sinnvoll größer als die optische Eindringtiefe 
? gewählt wird. 
6.6.2 Einfluss der Pumplichtverteilung auf die Spannungs- Temperatur- und 
Dehnungsverteilung
Je nach Dotierung ändert sich die optische Eindringtiefe der Pumpstrah-
lung. Bei Vanadat  hängt diese zusätzlich von der Polarisation der absorbier-
ten Strahlung ab. Die optische Eindringtiefe ??ist in a b-Richtung ca. 50 %
länger als in Richtung der c-Achse. Um die Dotierung gering zu halten, 
werden Vanadat  Kristalle für Slab-Laser mit polarisierter Strahlung gepumpt. 
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Bild 6.14
Maximale
Temperatur,
Spannung und 
Verschiebung des 
Kristalls bei Variation
der optischen 
Eindringtiefe mit
PPump=180 W 
Breite=18 mm 
YPump =0,35 mm 
Höhe y=1 mm 
Wie aus Gl. 6.1 und Gl. 6.2 erwartet werden kann, fällt die thermomechani-
sche  Belastung des Kristalls hyperbolisch mit der optischen Eindringtiefe. 
Auch hier bildet sich die Wärmeleitfähigkeit direkt im Temperaturverlauf ab. 
Spannungen entstehen durch die elastische Kompensation der freien unge-
fesselten Dehnung und hängen daher vom Produkt des Ausdehnungskoeffi-
zienten mit dem E-Modul ab.
Für c||y eingebaute Vanadat -Kristalle sind die erreichten Spannungen 
geringer als die von Nd:YAG Kristallen, obwohl höhere Temperaturen vorlie-
gen.
Die Verschiebung ist durch den Ausdehnungskoeffizienten in Verschiebungs-
richtung und die Temperatur bestimmt. Vanadat c||y zeigt ähnliche 
Dehnungen wie Nd:YAG. Die orthotropen Eigenschaften das Kristalls 
bewirken eine nahezu dreifach erhöhte Dehnung in x-Richtung, wenn die c-
Achse parallel zu x gewählt wird. 
Die Pumpleistung geht in alle Größen proportional ein, solange keine tem-
peraturabhängigen Stoffwerte angenommen werden. 
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Bild 6.15
Maximale
Spannung des 
Kristalls bei Variation
des  Pumpradius 
mit  PPump=180 W 
Breite=18 mm 
Höhe y=1 mm 
?=3 mm 
Der Pumpradius in y-Richtung bestimmt die Breite der Pumplinie. Mit zu-
nehmendem Pumpradius fällt die maximale Intensität im Fokus der Pump-
strahlung. Die Belastung des Kristalls nimmt ab. Aufgrund der Gaußschen 
Verteilung ist die Abhängigkeit schwach, weil ein großer Teil nah an der 
Mitte des Kristalls (y=0) absorbiert wird. Bei einer Halbierung des Pumpradius 
in y-Richtung steigt die maximale Spannung um ca. 30%. Bei Verringerung 
des Pumpradius in y-Richtung sollte zusätzlich die Kristallhöhe reduziert wer-
den, weil dadurch die Gesamtbelastung reduziert werden kann (vgl. Bild 
6.13).
Auf Basis der Zusammenhänge, die in Bild 6.13 bis Bild 6.15 dargestellt sind 
kann z.B. die zulässige Pumpleistung eines zukünftig verfügbaren Vana-
dat-Kristall c||y [35] der Abmessung 30x1x10 mm3 (x, y, z) mit einer optische 
Eindringtiefe von ?=5,5 mm bestimmt werden. Eine Pumpleistung von 1 kW 
einseitig oder mit 2 kW zweiseitig führt zu einer Temperatur von maximal 
350 K und einer Verschiebung in x-Richtung von 2,4 µm. Die maximale 
Spannung von 30 N/mm2  ist um den Faktor vier von der Bruchspannung 
entfernt. Auf Basis bisher realisierter Verstärker sollten mit einem 30 mm 
breiten Kristall einige Hundert Watt Ausgangsleistung für einen gesättigten 
quasi-cw Verstärker erreicht werden, wenn die Ausgangsleistung nicht durch 
nichtlineare Effekte und die Zerstörschwellen der optischen Schichten be-
grenzt ist. 
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6.7 Maßnahmen zur Steigerung der Belastbarkeit
Mechanische Spannungen sind die Ursache für das Versagen von Bautei-
len. Im Gegensatz zu Metallen, deren Versagen sich durch die Angabe 
eine Bruch- oder Dehngrenze vorhersagen lässt, weisen technische Einkris-
talle keine plastische Verformung auf.  Sie verhalten sich bruchmechanisch 
wie Keramiken, weisen aber höhere Festigkeiten auf. Die theoretische Fes-
tigkeit für den idealen Kristall ist sehr hoch (10% des E-Modul), weil die 
Spannung nicht auf die Bewegung einer Versetzung konzentriert ist, sondern 
auf das gesamte Gitter des Kristalls wirkt. Bei realen Bauteilen ist das Gitter 
aber nicht ungestört.
Das Versagen sprödharter Werkstoffe ist daher immer das Zusammenwirken 
eines Gitterdefektes mit einer Spannung. Defekte sind Korngrenzen, Ein-
schlüsse, Verspannungen durch die Dotierung und Risse. Bei Slab-Kristallen 
liegt die maximale Spannung in der pumpseitigen Kristallkante in y-
Richtung.
Bild 6.16
Flächen gleicher 
Vergleichsspan-
nung nach Mises 
im Bereich der 
Kante in y-Richtung 
x
y
z
Die angrenzende Fläche y,z ist optisch rau, damit ein parasitäres Lasern 
unterdrückt wird. Während der Bearbeitung entstehen Mikrorisse, weil sich 
große Spannungen in der Kante konzentrieren.
Die Bruchmechanik beschreibt den stationären Zustand und den  sich lang-
sam, unterkritisch ausbreitenden Riss. Sie ermöglicht, den Spannungszu-
stand in der Nähe der Rissspitze einer unendlich ausgedehnten Platte 
[36][37] zu berechnen. 
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Bild 6.17
Normalspannungs-
verlauf in der 
Rissspitze
r
KI
y ?
?
2
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Unter der Annahme linear-elastischen Verhaltens für einen Riss der Rissöff-
nungsart I (Zugspannung normal zur Rissausbreitungsrichtung) ist das Span-
nungsfeld ?y vor dem Riss durch die Angabe des Spannungsintensitätsfaktor 
KI gegeben. Sobald KI den kritischen Wert der Bruchzähigkeit KIC überschrei-
tet, wächst der Riss nahezu mit der Schallgeschwindigkeit des Mediums. In 
der Literatur [38] ist der Wert für Nd:YAG mit KIC=1,4 MPa m½ angegeben. 
Für Vanadat  sind keine Werte veröffentlicht. Ein möglicher Grund sind die 
orthotropen Materialeigenschaften. Für eine Belastung, die senkrecht zur c-
Achse verläuft, kann experimentell der Wert von KIC=1,0 MPa m½ bestimmt 
werden. Die Datenbasis ist aber für eine gesicherte Angabe zu klein, da 
bisher von ca. 20 Vanadat Kristallen nur einer durch zu starkes Pumpen 
zerstört werden konnte. 
Die Größe eines kritischen Risskeimes ac der unter der Wirkung von ?y zu 
einem Versagen führt, kann durch den Ausdruck 
Gl. 6.5 
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berechnet werden. In der Literatur [39] finden sich Angaben zur Bruchspan-
nung von Nd:YAG von 137 N/mm2. Meist werden diese an vergleichbaren 
Ultraschall gebohrten Kristallstäben mit vergleichbarer Rautiefe ermittelt. In 
Experimenten mit gepumpten Kristallen reißen Nd:YAG Kristalle bei 185 
N/mm2 und ein einzelner Vanadat  in ab-Richtung bei 145 N/mm2. Die 
Spannungen wurden durch Simulationsrechnungen ermittelt. Die schmale 
empirische Basis  und die unbekannte Risskeimlänge erlaubt keine allge-
meingültigen Grenzwertangaben. Als Konsequenz aus dem Bruchverhalten 
wird die Kante, an der die größten Spannungen auftreten, mit R = 0,1 mm 
gerundet. Auf diese Weise lassen sich Oberflächenfehler reduzieren. Bei der 
Mattierung der Seitenflächen wird die Gefahr von Aussprüngen an der Kan-
te reduziert. Der Rundungsradius wird aber klein gewählt, um zusätzlich 
Beugungseffekte an der Kante klein zu halten.
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7 Fügeverfahren 
7.1 Einteilung der Fügeverfahren 
Fügeverfahren, die für den thermischen Kontakt zwischen Wärmesenke und 
Laserkristall in Frage kommen, lassen sich grundsätzlich nach folgenden 
Aspekten in Gruppen gliedern: 
?? Temperatur bei dem Fügeprozeß (warme und kalte Fügeverfahren) 
?? Vorhandensein einer Zwischenschicht (Fügen mit bzw. ohne Zwischen-
schicht)
Vorteil aller kalten Verfahren ist dabei, dass keine Eigenspannungen aus 
dem Temperaturhub des Fügeprozesses zurück bleiben. Zwischenschichten 
erleichtern den Aufbau einer Verbindung, steigern aber auch den thermi-
schen Widerstand. Aus diesen beiden Kriterien folgt eine Anzahl von insge-
samt vier unterschiedlichen Gruppen, deren Vertreter im folgenden vorge-
stellt werden. 
7.2 Kalte Fügerverfahren ohne Zwischenschicht 
Bei den kalten Fügeverfahren ohne Zwischenschicht müssen Adhäsionkräfte 
ein Anhaften der Wärmesenke an den Kristall im direkten Kontakt bewirken.
7.2.1 Optical Contact Bonding
Beim Optical Contact Bonding (im folgenden: OCB) wird die Tatsache ge-
nutzt, dass zwischen zwei Oberflächen, die einen hinreichend geringen 
Abstand zueinander besitzen, physikalische Kräfte wirksam werden (Adhäsiv- 
bzw. Van-der-Waals-Kräfte). Hieraus folgt, dass die Fügepartner zum einen 
eben sein und zum anderen eine geringe Oberflächenrauheit aufweisen 
müssen, um über einen großen Anteil der Kontaktfläche den optischen 
Kontakt zu gewährleisten. 
Die Möglichkeit, durch hohen Anpressdruck metallischer Fügepartner im 
Vakuum einen dauerhaften Verbund herzustellen, wird u.a. von Krause 
untersucht [40].  Hierbei gewährleistet der aufgeprägte Druck den notwen-
digen geringen Abstand der Oberflächen. Um die Bildung von Reaktions-
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schichten (z.B. Oxidschichten) auf der Oberfläche der Fügepartner zu ver-
hindern, die wiederum Einfluss auf das Fügeverhalten haben, werden die 
Fügeversuche im Vakuum durchgeführt. Untersuchungen zum direkten 
Fügen von Metallen mit Oxidkeramiken (Aluminiumoxid) zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse: so ist das Fügen von Al2O3 mit Stahl im Vakuum 
möglich, wohingegen es nicht gelang, einen Al2O3-Kupfer-Verbund herzu-
stellen [41]. 
Das OCB findet breite Anwendung im Bereich der Mikroelektronik und Mik-
romechanik und ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [42][43]. Für 
Silizium und Siliziumverbindungen ist das OCB intensiv untersucht worden, 
vor allem in Hinblick auf den Einfluss von Oberflächenmodifikationen, die 
Wassermoleküle an die Oberfläche binden bzw. dies verhindern (hydrophile 
und hydrophobe Oberflächen). Auch der Einfluss der umgebenden Atmo-
sphäre wird untersucht, und besonders gute Ergebnisse werden im Ultra-
hochvakuum (UHV) erzielt [44]. 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die bei Raumtemperatur zu erreichen-
den Festigkeiten sehr gering sind, so dass im Regelfall im Anschluss an das 
kalte Fügen mittels OCB eine festigkeitssteigernde thermische Nachbe-
handlung notwendig ist. 
Um den optischen Kontakt der Fügepartner zu erzielen, kommt der Oberflä-
chenbehandlung eine entscheidende Rolle zu. Hierbei sind sowohl die 
Rauheit als auch die Form wichtig, so dass die Oberflächen optische Quali-
tät besitzen müssen. Darüber hinaus sind jedoch die mechanischen Eigen-
schaften (E-Modul und Fließgrenze) sowie die Geometrie der Fügepartner 
(Dicke im Verhältnis zur Größe der Fügefläche) zu berücksichtigen, um die 
Fähigkeit der Materialien, durch elastische bzw. plastische Verformung die 
Kontaktfläche zu vergrößern, abzuschätzen. Neben der Form muss auch 
eine möglichst große Reinheit der Oberflächen erzielt werden, da Verunrei-
nigungen ebenfalls einen flächigen Kontakt der Fügepartner verhindern 
können. Das Fügen mit Hilfe des OCBs ist daher unter Reinraumbedingun-
gen durchzuführen. 
In der optischen Industrie findet das OCB Anwendung als zerstörungsfrei 
lösbare Verbindung während der Prismenherstellung. Nach Endbearbeitung 
einer Fläche wird diese mit der ebenfalls polierten Werkzeugaufnahme 
durch OCB gefügt, um einen definierten Winkel während der Bearbeitung 
der übrigen Oberflächen einzuhalten. Abschließend wird durch thermisch 
induzierte Eigenspannungen (durch einseitiges Erwärmen des Prismas) der 
Verbund wieder gelöst. 
Die zitierten Quellen zeigen deutlich, dass zum Herstellen des OCBs extrem 
hohe Anforderungen sowohl an die Probengeometrie als auch deren Ober-
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flächensauberkeit gestellt werden. Darüber hinaus haben die Materialien 
der Fügepartner sowie die gewählten Verfahren zur Vor- und Nachbehand-
lung großen Einfluss auf die erzielbare Festigkeit des Verbundes. 
7.2.2 Galvanisches Fügen
Bei der Galvanoformung werden elektrisch leitfähige Wachse galvanisch 
beschichtet.  Auf diese Art lassen sich Wärmesenken mit feinen und gut 
gerundeten Kühlkanälen herstellen. Nach der Beschichtung wird die Wachs-
form ausgeschmolzen. In die Wachsform lassen sich Teile einlegen, die 
aufgrund der durchgehenden Beschichtung mit der übrigen Geometrie 
verbunden werden. Metallisierte Laserkristalle können grundsätzlich galva-
nisch beschichtet werden. Beim Aufbau der Schicht werden im Kupfer star-
ke Eigenspannungen induziert. Bei Schichtdicken von 0,5 – 1 mm, die für 
die Wärmespreizung angestrebt werden, sind die Spannungen so hoch, 
dass sich die Schicht vom Kristall trennt oder diesen zerstört. 
Bild 7.1
Galvanisch
aufgebrachte
Schicht zur 
Wärmespreizung
Bild 7.1 zeigt ein metallisiertes Glas, dessen galvanische Beschichtung sich 
in Teilbereichen abgelöst hat. Zusätzlich wird das Kupfer verbogen, um 
Sprünge im Glas sichtbar zu machen, die durch die hohen Spannungen 
während der Beschichtung entstanden sind. Die Ausblühungen an den 
Kanten kann durch eine geänderte Position der Gegenelektrode und ande-
re Maßnamen vermieden werden.
7.3 Warme Fügeverfahren ohne Zwischenschicht 
7.3.1 Diffusive Bonding
Beim Diffusive Bonding (im folgenden DB) wird die Tatsache genutzt, dass 
bereits bei Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur infolge von 
Festkörperdiffusion zwischen den Fügepartnern ein Austausch von Atomen 
stattfindet. Dies kann zum Fügen sowohl gleicher als auch unterschiedlicher 
Materialien genutzt werden. Anwendung findet dieses Fügeverfahren zum 
Beispiel bei der Herstellung der aus einzelnen Kupferblechen aufgebauten 
Wärmesenken.
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7.3.2 Direct Copper Bonding 
Durch Direct Copper Bonding (DCB) lassen sich keramische Substrate und 
Kupferschichten ohne Beschichten der Fügepartner miteinander verbinden. 
Hierzu werden die gereinigten Flächen bei niedrigem Druck einer Sauer-
stoffatmosphäre ausgesetzt und auf 1070°C erwärmt [45]. Kupferseitig ent-
steht durch Oxidation ein Eutektikum, welches in der Lage ist, sich mit Alu-
miniumoxid- und Aluminiumnitridkeramiken zu verbinden. Anwendung findet 
dieses Verfahren bei der Herstellung preiswerter und stabiler Substrate für die 
Hochleistungselektronik, da die elektrisch nichtleitenden Trägermaterialien 
neben einer hohen mechanischen Festigkeit über eine gute thermische 
Leitfähigkeit verfügen.
7.4 Kalte Fügeverfahren mit Zwischenschicht
Bei den kalten Fügeverfahren mit Zwischenschicht bewirkt die Zwischen-
schicht durch Adhäsionkräfte ein Anhaften der Wärmesenke an dem YAG-
Kristall. Die Zwischenschichten liegen im festen (Adhesive Zwischenschicht) 
bzw. flüssigen (Kleber) Zustand vor. 
7.4.1 Kleben 
Kleber zum Erzeugen von mechanisch festen Verbunden werden im flüssi-
gen Zustand appliziert und erfahren während des Aushärtevorgangs eine 
Zustandsänderung. Dies kann ausgelöst werden durch Diffusion eines Lö-
sungsmittels oder durch eine chemische Reaktion, die wiederum durch 
eine Chemikalie oder durch physikalische Einflüsse (Luftfeuchtigkeit, UV-
Licht) bedingt wird. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass viele Klebstoffe ihr 
Volumen während des Aushärtevorgangs verändern und somit unerwünsch-
te Eigenspannungen in dem Verbund induzieren. 
Kleber besitzen eine relativ geringe Wärmeleitfähigkeit, die sie für die An-
wendung als Fügemittel für den thermischen Kontakt ungeeignet erschei-
nen lassen (?<1 W/mK). Kleber, die in der Mikroelektronik Anwendung finden 
zur Kontaktierung von Mikrochips mit Kühlkörpern, werden daher mit Partikeln 
hochwärmeleitfähiger Materialien wie Aluminiumnitrid oder Silber bzw. Gold 
versetzt. Hierdurch lässt sich die Wärmeleitfähigkeit auf maximal ? =4 W/mK 
steigern.
Für Laser mit einigen Watt Ausgangsleistung ist das Kleben mit Silber gefüll-
ten Klebern Stand der Technik. 
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Zu den Klebstoffen ist auch Leitsilber zu zählen, dessen primäre Aufgabe 
darin besteht, bei elektronenmikroskopischen Untersuchungen die elektri-
sche Leitfähigkeit zwischen Probe und Erdung zu gewährleisten. Experimen-
telle Untersuchungen zum thermischen Kontakt polierter Stahlflächen zei-
gen, dass Leitsilber den geringsten thermischen Widerstand verglichen mit 
Indiumzwischenschichten und Wärmeleitpaste aufweist [46]. Dies ist erklär-
bar durch die Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit durch die Silberpartikel und 
die geringe Viskosität des flüssigen Leitsilbers, die eine geringe Filmdicke 
erlaubt. Vorversuche mit diesem Material ergaben eine Entmischung des 
Leitsilbers, die einen inhomogenen thermischen Kontaktwiderstand erwarten 
lässt. Die geringen Schichtdicken führen zu hohen Scherspannungen, wenn 
die Wärmesenke und der Kristall unterschiedliche Dehnung aufweisen. 
Darüber hinaus ist die Frage der Langzeitstabilität und der Temperaturbe-
ständigkeit dieses Fügematerials ungeklärt. 
7.4.2 Adhesive Zwischenschicht
Da die weiter oben beschriebenen Klebstoffe aufwendig in der Applikation 
und zum Teil nicht rückstandsfrei zu entfernen sind, werden zur thermischen 
Kontaktierung von Mikroprozessoren und passiv gekühlten Diodenlasern 
adhesive Zwischenschichten verwendet. Diese bestehen aus einer Trägerfo-
lie aus gut wärmeleitfähigem Material (z.B. Aluminium oder gut wärmelei-
tender Keramik), die beidseitig mit einem Klebstoff beschichtet und mit den 
Oberflächen der beiden Fügepartner gefügt wird. Dem Trägermaterial 
kommt hierbei die Aufgabe zu, eventuell vorhandene Oberflächenrauhei-
ten oder Formabweichungen auszugleichen. 
7.5 Warme Fügeverfahren mit Zwischenschicht 
Bei den warmen Fügeverfahren mit Zwischenschicht wird der Effekt genutzt, 
dass das Fügemittel durch Temperaturerhöhung aufschmilzt bzw. erweicht. 
Nach dem anschließenden Abkühlen auf Raumtemperatur bewirkt die 
Zwischenschicht wie bei den kalten Verfahren mit Zwischenschicht die Ver-
bindung zwischen den beiden Fügepartnern. 
7.5.1 Fügen mit Druck beaufschlagter Indium-Zwischenschicht 
Hierbei wird Indium, ein weiches Metall mit einer guten Wärmeleitfähigkeit 
von 81,6 W/mK, als Zwischenschicht benutzt. Das Indium liegt in Folienform 
vor. Zwischen die gereinigten Kontaktflächen wird Indiumfolie gelegt und 
der entstehende Verbund verpresst. Da hierbei mechanische Spannungen 
entstehen, muss der Verbund in einer inerten Atmosphäre bis knapp unter-
halb der Schmelztemperatur des Indiums erwärmt werden. Hierdurch lässt 
sich eine deutliche Verringerung der Verbundspannung herbeiführen, da 
das Indium sich vollständig an beide Fügepartner anlegt. Aufgrund der 
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abschließenden Wärmebehandlung wird dieses grundsätzlich kalte hier zu 
den warmen Fügeverfahren gezählt. 
Aus der niedrigen Elastizität des Schwermetalles Indium resultiert die niedrige 
Langzeitstabilität der Indiumfügeschichten, insbesondere bei häufigen 
Temperaturänderungen. Hierdurch entstehen aufgrund der thermischen 
Dehnungsdifferenz zwischen dem Laserkristall und der Wärmesenke eine 
Dickenänderungen der Indiumfolie, die nur zum Teil durch elastische sowie 
darüber hinaus durch plastische Verformungen der Indiumfolie ausgegli-
chen werden. Bei einer anschließenden Abkühlung des Verbundes nimmt 
die Spaltbreite wieder zu, und im Gegensatz zu einem sich rein elastisch 
verformenden Material ist die Indiumzwischenschicht nicht in der Lage, 
diesen Spalt wieder vollständig auszufüllen. Hieraus resultieren Alterungser-
scheinungen der Indium-gefügten Verbunde. Wird Indium in direkten Kon-
takt zu dem Kupfer der Wärmesenken gebracht, entstehen harte und sprö-
de intermetallische Phasen. Eine Diffusionssperre, z.B. galvanisch aufge-
brachtes Nickel, ist zwingend erforderlich. Für Laborversuche mit einigen 10 
Std. Betriebsdauer ist dieses Verfahren besonders geeignet, weil es geringen 
Aufwand erfordert. 
7.5.2 Löten
Beim Löten wird die Lotzwischenschicht aufgeschmolzen. Metallische Lote 
werden entsprechend ihrer Schmelztemperatur in Weich- und Hartlote 
unterteilt. Weichlote verfügen über eine Schmelztemperatur von bis zu 
450°C. Im Gegensatz zum Wärmesenkenwerkstoff Kupfer ist der Laserkristall 
nicht direkt mit Weichlot benetzbar. Daher ist vor dem Löten auf das 
Nd:YAG-Material zur Oberflächenaktivierung eine metallische Beschichtung 
im PVD-Verfahren aufzubringen. Als Haftschicht fungiert hierbei eine Titan-
Schicht, anschließend folgt eine Nickel-Schicht, und die abschließende 
Deckschicht besteht aus Gold. Die so präparierten Kristalle lassen sich durch 
Weichlöten mit den Kupferwärmesenken verbinden. Hartlöten ist 
grundsätzlich auch möglich erfordert aber dehnungsangepasste 
Wärmesenken. Die optische Beschichtung muss aufgrund der hohen 
Temperaturen dieses Verfahrens nach der Lötung auf den Laserkristall 
aufgebracht werden. Die Zwischenschicht ist wenig duktil. Hartlöten ist daher 
kein sinnvolles Verfahren zur thermischen Kontaktierung von Laserkristallen 
[47].
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8 Verfahren zur thermischen Kontaktierung mittels Weichlöten 
8.1 Metallisierung von Laserkristallen 
Laserkristalle sind durch Lote nicht benetzbar, daher ist eine Metallisierung 
der Kontaktflächen erforderlich. Eine erste Zwischenschicht aus 0,1 µm Titan 
wird als Haftvermittler aufgebracht. Titan ist sehr reaktiv und hat sich als 
Haftvermittler als quasi-Standart für gelötete Keramik-Metall-Verbunde etab-
liert. Eine chemische Bindung zum Kristall erfolgt nur bei Aktivlötverbindun-
gen, nicht aber beim Weichlöten. Als zweite Zwischenschicht wird eine 
lotbenetzbare Schicht aus Nickel oder Chrom aufgebracht. Die Schichtdi-
cke liegt im Bereich einiger µm, weil bei der Benetzung Teile der Schicht in 
das Lot eindiffundieren. Um Oxidation zu vermeiden und die Benetzbarkeit 
durch ein Lot zu verbessern, wird eine dritte Schicht aus Gold aufgebracht. 
Bei Lötungen mit Indium dient die Goldschicht zur Anbindung. Die dünnen 
Metallschichten werden in einem Physical Vapor Deposition-Verfahren (PVD)
auf die Kristalle aufgebracht. Die Beschichtung erfolgt in einem Vakuum, 
weil sonst die Haftung der Schichten untereinander nicht gegeben ist.  Die 
optischen Flächen werden vor der Metallisierung durch eine Maskierung 
geschützt.
Hierbei sind folgende Anforderung an die Metallisierung von Laserkristallen 
zu berücksichtigen: 
?? Die optischen Flächen müssen unmittelbar an die thermische 
Kontaktfläche angrenzen 
?? Die Kontaktflächen müssen randscharf kontaktiert werden. Die Sei-
tenflächen müssen unbenetzt bleiben, um Temperaturgradienten in 
x-Richtung zu vermeiden 
?? Die Maskierung muss die optischen Flächen auch bei den hohen 
Prozesstemperaturen sicher schützen 
?? Die optischen Schichten dürfen im Anschluss keinerlei Verunreinigung 
metallischer oder nichtmetallischer Art aufweisen 
?? Die Kristalle müssen während der Metallisierung ohne Abschattungen 
über die schmalen Flächen gehalten werden
Die Maskierung der Kristalle kann auf zweierlei Weise erfolgen. Die Flächen 
werden mit einem Kaptonband abgeklebt. Das Band ist mit einem tempe-
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raturstabilen Kleber auf Kautschukbasis ausgerüstet. Entscheidend für die 
Qualität der Beschichtung ist eine geeignete Temperaturführung, um ein 
Ausgasen des Klebers im Randbereich zu vermeiden. Andernfalls wird die 
Metallisierung kontaminiert und kann nicht benetzt werden. 
Bild 8.1
Beschichtungs-
aufbau
metallisierter
Kristalle
Ti 0,1 µm
Au  2 µm
Ni   5 µm
Au  2 µm
Ti 0,1 µm
Ni   5 µm
Kristall
x
yz
Eine zweite Möglichkeit liegt in der Maskierung mittels angekitteter Schutz-
gläser. Die Verkittung kann nach der Metallisierung gelöst werden, ohne die 
optische Schicht zu beeinflussen.  Zu diesem Verfahren liegen noch keine 
Experimentellen Ergebnisse vor. 
8.2 Metallisierung der Wärmesenken 
Auch die ebenen Kontaktflächen der Wärmesenken werden mit einer zwei-
schichtigen Metallisierung versehen. Eine erste galvanische Nickel-Schicht 
verhindert die Diffusion des Grundwerkstoffs Kupfer in das Indiumlot. Da-
durch kann die Bildung einer harten intermetallischen Phase vermieden 
werden. Die abschließende Goldschicht verhindert die Oxidbildung und 
zeichnet sich durch gute Benetzbarkeit mit Indium aus. 
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Bild 8.2
Hochvakuum-
Aufdampfanlage
Univex 300
Das Lot wird in einem PVD-Prozess aufgebracht. Dafür findet eine Hochva-
kuum-Aufdampfanlage vom Typ Leybold Univex 300 Verwendung. Das 
Indium wird in einen quaderförmigen Behälter aus Zinn, dem sogenannten 
Schiffchen, gelegt. Über den daran angelegten Strom wird das Indium 
zunächst aufgeschmolzen und anschließend verdampft. Über eine Halte-
rung werden die Wärmesenken in definiertem Abstand zur Verdampfungs-
quelle positioniert. Der Metalldampf kondensiert auf der Oberfläche der 
Wärmesenke. Das Bedampfen findet bei einem Druck von unter 6·10-6mbar
statt und nimmt Zeiten zwischen 40 bis 60 Minuten in Anspruch. 
8.2.1 Messung der Lot-Schichtdicke 
Für die Schichtdickenmessung der aufgedampften Lotschicht wird das 
Fisher   X-RAY-System eingesetzt. Die Messung erfolgt indirekt und berüh-
rungslos nach dem Verfahren der Röntgenflureszens. Die Schichtdicke wird 
mittels automatisch ansteuerbarem x-y Tisch nach dem festen Raster ge-
messen und bei Bedarf gemittelt. Das Messsystem kann für Indium/Gold-
Verbindungen angewendet werden [48]. Die Lotschicht wird vor dem Löt-
prozess an jeder Wärmesenke gemessen. Auch nach einer zerstörenden 
Prüfung bietet sich das Verfahren an, um eine genaue Verteilung der 
Spaltmaße zu ermitteln. 
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Bild 8.3
Messung der 
Lotschichtdicke 1
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14    25µm
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Bild 8.3 zeigt die berührungslose Messung der Indium Schichtdicke am 
Bespiel eines eingelöteten Quarzglas-Plättchen, das nach dem Lötversuch 
als Zugprobe getrennt wird.
8.3 Benetzung 
Die Vorgänge von Benetzung und Ausbreitung des flüssigen Lotes auf der 
Oberfläche eines auf die Arbeitstemperatur TA erwärmten Werkstoffes lassen 
sich mit Hilfe der Grenzflächenspannungen ?i, j beschreiben [49]. 
Bild 8.4
Grenzflächen-
spannung
?1,3
?
?2,3
?1,2
Aus der Gleichgewichtsbedingung am Übergang zwischen Tropfen und 
Benetzungsfläche können die Grenzflächenspannungen in Beziehung ge-
setzt werden: 
Gl. 8.1 ?1,3 = ?1,2 + ?2,3 COS ?
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Gl. 8.2 ?1,3 - ?1,2 = ?2,3 COS ? = ?H
mit
?1,3 = Oberflächenenergiedichte des Grundwerkstoffs 
?1,2 = Grenzflächenenergiedichte Grundwerkstoff-Lot 
?2,3 = Oberflächenenergiedichte des Lotes 
?H = Haftspannung 
Maß für die Benetzbarkeit eines Werkstoffs ist der Benetzungswinkel ?. Die 
Größe des Winkels wird nicht nur vom Grundwerkstoff und dem Lot, sondern 
auch von der Art des umgebenden Mediums (Atmosphäre, Flussmittel, 
Vakuum, Schutzgas) bestimmt. Bei vollständiger Benetzung ? =0 bedeckt 
der Tropfen die Oberfläche als einmolekulare Schicht. Dieser theoretische 
Zustand ist beim Löten nicht erwünscht, weil das Lot kriecht und Spalte nicht 
überbrückt werden könnten. Im anderen Grenzfall ? =180° nimmt das 
flüssige Lot die Gestalt einer Kugel an. Dann ist die Lötstelle nicht benetzbar, 
denn das Lot kann den vorgegebenen Spalt nicht ausfüllen. Gute Lötver-
bindungen ergeben sich für ? < 30° [50][51][52].
Bild 8.5
Benetzungsver-
such von Indium 
auf Gold mit 
Benetzungs-
winkel ?
Für die Benetzung von Indium auf Gold wird ein Winkel von ? =22° gemes-
sen (vgl.: Bild 8.5). 
8.4 Lötung unter Vakuum 
Die flussmittelfreie Lötung erfolgt simultan für beide Kontaktflächen in einem 
Lötofen unter Vakuum bei p < 4?10-4 bar. Die mit Indiumlot bedampften 
Wärmesenken werden auf Heizelementen fixiert, die eine Bewegung senk-
recht zur Kontaktfläche ausführen. Die Bewegung erfolgt synchronisiert über 
einen Riemen, der die Wirkung des Traversengewichtes im Fügespalt auf-
hebt. Auf die obere Traverse werden Gewichte aufgelegt, die eine genaue 
Dosierung der Fügekraft erlauben. Das Vakuum wird in einer Turbomoleku-
larpumpe erzeugt. Die elektrische Versorgung erfolgt durch die Bodenplat-
te, die mit Vakuumdurchführungen ausgestattet ist. Die Prozesstemperatur 
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wird direkt an den Heizelementen abgegriffen und dient als Mess-Signal im 
Regelkreis eines Zweipunktreglers.
Bild 8.6
Vakuumlötofen
Vakuumglocke
Heizelement
Linearführung
Synchronriemen
Traverse
8.4.1 Einstellung des Fügespaltes
Die Haftspannung ?H (vgl. Gl. 8.2) ist ein Maßstab für die Fähigkeit der 
Schmelze, Oberflächen zu benetzen und sich auf ihnen auszubreiten. Die 
Benetzungsfähigkeit lässt sich mit den Merkmalen Ausbreiten des flüssigen 
Lots und des Flussmittels und Ausfüllen der im allgemeinen  engen Lötspalte 
entgegen der Schwerkraft beschreiben. Diese Eigenschaft wird durch den 
kapillaren Fülldruck pK oder anschaulicher durch die Steighöhe h des flüssi-
gen Lotes in engen Spalten beschrieben. Für Spalte der Breite b (bis etwa 
0,3 mm Breite) gilt angenähert 
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Gl. 8.3 h?pk??H/b . 
Die Steighöhe hängt nicht nur von der Art des Lots, der Oberflächen-
beschaffenheit der Lötteile und der Lötatmosphäre, sondern auch ganz 
von der Breite b des Lötspalts ab. Bei Blei-Zinn Loten ist der Kapillardruck für 
Spaltbreiten von b > 0,5 mm so gering, dass der Lötspalt nicht mehr gefüllt 
wird. Bei Spaltbreiten von 0,02 mm bis 0,2 mm wird das flüssige Lot in den 
Spalt hineingetrieben.
Bild 8.7
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Bei horizontalen Lötspalten führt der Kapillardruck zu einer Auftriebskraft. Die 
Fügepartner müssen unter ihrem Eigengewicht und einer zusätzlichen Last 
gefügt werden, um eine vorgegebene Spaltbreite zu erreichen.
Bild 8.8
Einfluss des 
Spaltmaßes auf 
den
Kapillarendruck
für Lötverbindung 
mit Indiumlot
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Zum Fügen werden Wärmesenken mit einseitig aufgedampften Indium-
schichtdicken von 30-80 µm verwendet. Der Fügespalt des Indiums nach 
dem Fügen beträgt zwischen 20 und 35 µm (vgl. Bild 8.3). Ziel der Prozess-
optimierung sind Spaltmaße >30µm. Der Fügedruck muss in der Lötvorrich-
tung genau eingestellt werden können. Aufgrund der Abgängigkeit der 
Spaltmaße vom Fügedruck sind die Spaltmaße der beiden Fügestellen auf 
der Ober- und Unterseite gleich, wenn die gleichen Lotmengen zur Verfü-
gung stehen. 
8.4.2 Temperaturführung 
Die Temperaturzyklen, die bei der Ofenlötung gefahren werden, können in 
vier Zeitabschnitte unterteilt werden. In Phase I wird das Bauteil schnell bis 
knapp unter die Liquidustemperatur des Lotes erwärmt.
Bild 8.9
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Die Phase II ist die Haltephase. Alle Temperaturunterschiede gleichen sich 
aus. Die Fügepartner zeigen keine thermischen Eigenspannungen. In Phase 
III wird die Liquidustemperatur kurzzeitig um ca. 20 K überschritten und bei-
de Fügepartner werden benetzt. In Phase IV erfolgt die Abkühlung auf 
Raumtemperatur. Durch langsame Abkühlraten werden thermische Eigen-
spannungen reduziert. Das Lot hat eine temperaturabhängige Fließgrenze, 
die nur langsam mit fallender Temperatur zunimmt.  Zu den nichtlinearen, 
temperaturabhängigen Werkstoffeigenschaften von Indium liegen keine 
Daten vor. Die Fließgrenze bei Raumtemperatur liegt jedoch bei 1 N/mm2.
Bis zur Liquidustemperatur fällt die Fließgrenze von Metallen im Allgemeinen 
deutlich ab. Die Rissdehnung kann mit 43% angegeben werden. Für einen 
langsam abgekühlten Kristall sind die verbleibenden thermisch induzierten 
Einbauspannungen durch die Fließgrenze des Lotes limitiert und damit um 
eine Größenordnung geringer als die Eigenspannungen im gepumpten 
Zustand (vgl.: Bild 6.13).
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8.5 Thermische Impedanz
Zur Beurteilung der Eignung einer Fügeart zum Verbinden eines Kristalls mit 
einer Wärmesenke ist die thermische Impedanz eine wichtige Größe. Zum 
Transport von Wärme durch eine Schicht beliebigen Materials ist ein Tempe-
raturunterschied notwendig, dessen Größe von der Dicke der Schicht, der 
Wärmeleitfähigkeit sowie der zu transportierenden Wärmemenge bezogen 
auf die Fläche normal zum Temperaturgradienten abhängt (Bild 8.10). 
Bild 8.10 
Definition der 
thermischen
Impedanz
x1
?T
Q =2 Q1
d?x
x2
T1T2 Q1
Ein Maß für die Güte des thermischen Kontaktes ist die Größe des Tempera-
turunterschiedes der beiden Kontaktflächen unter Berücksichtigung der 
Flächenleistung. Für eindimensionale, stationäre Wärmeleitung durch eine 
Schicht mit konstanter Wärmeleitfähigkeit ? kann die Impedanz aus dem 
Fourierschen Gesetz hergeleitet werden. 
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Für die unterschiedlichen Fügeverfahren mit Zwischenschichten entspre-
chender Wärmeleitfähigkeit und typischer Dicken ist in Bild 8.11 die thermi-
sche Impedanz wiedergegeben. Ungeachtet anderer Aspekte wie ther-
misch induzierte Eigenspannungen und Gleichmäßigkeit des thermischen 
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Kontakts lassen sich die niedrigsten thermischen Impedanzen und somit 
niedrigsten Temperaturunterschiede bei gegebener Wärmemenge und 
Wärmedurchgangsfläche mit den Fügeverfahren Löten und Einpressen des 
Kristalls mit einer Indium-Zwischenfolie erzielen. 
Bild 8.11
Thermische
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Die hohe thermische Impedanz der adhesiven Zwischenschicht und der 
Klebematerialien resultiert hauptsächlich aus der vergleichsweise niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit und handelsüblichen Dicken dieser Materialien. Im fol-
genden soll die zu erwartende Übertemperatur, d. h. der Temperaturunter-
schied über der Fügestelle, für eine typische Konfiguration des Laserkristalls 
abgeschätzt werden.
Bei einer Pumpleistung von PPL=100 W, einem dissipierten Anteil der Pump-
leistung von Pdiss=30 W und einer wärmeabgebenden Oberfläche des 
Kristalls von A=2?100 mm2 ergeben sich die in folgender Tabelle wiederge-
gebenen Temperaturdifferenzen über der Fügeschicht. Da das Pumplicht
nicht homogen absorbiert wird, sondern die Intensität des Pumplichtes und 
somit die dissipierte Leistung exponential in Propagationsrichtung abnimmt,
wird am Eintrittsquerschnitt eine höhere Temperatur auftreten; die berech-
neten Werte geben somit energetisch gemittelte Temperaturdifferenzen 
wieder.
Fügeverfahren ?x [µm] ? [W/mK] I [Km2/W] ?T [K]
Löten 30 82 0,4?10-6 0,05
Indiumfolie 100 82 1,2?10-6 0,18
OCB+DCB 300 20-40 7,5?10-6 1,13
Kleber 50 2,5 20?10-6 3,00
Adh. ZS 140 0,7 200?10-6 30,0
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Bei der oben durchgeführten Betrachtung bleibt die Größe der tatsächlich 
kontaktierten Fläche unberücksichtigt. Zum einen bewirkt eine unvollkom-
mene Kontaktierung eine stärkere Erwärmung des Laserkristalls, weitaus 
störender wirkt sich jedoch die Inhomogenität der Temperaturverteilung aus. 
Die Dicke ?x der Zwischenschicht ist durch die Handelsform der untersuch-
ten Materialien oder die experimentell ermittelten Schichtdicken gegeben. 
Unter Berücksichtigung der oben genannten Aspekte bieten die Fügever-
fahren mit Zwischenschicht im allgemeinen  und hierbei besonders diejeni-
gen, welche eine Phasenänderung des Fügematerials zulassen, deutliche 
Vorteile gegenüber den ohne Zwischenschicht auskommenden Verfahren. 
So sind Lote in der Lage, aus Oberflächenrauheiten der Fügepartner resul-
tierende Abstandsänderungen durch Benetzung auszugleichen und me-
chanische Spannungsspitzen, die aus dem Einbau resultieren, abzubauen.
8.6 Metallographische Untersuchung der Lötverbindung 
Die Lötverbindungen werden einer metallographischen Untersuchung unter-
zogen, um die Diffusionsvorgänge in der Fügezone zu analysieren. Der 
Schichtaufbau wird mittels Kalottenschliff präpariert (Bild 8.12). Hierbei rotiert 
eine Kugel unter Zugabe einer Diamantsupension und erzeugt einen Schliff.
In der Aufsicht können die Schichtdicken bestimmt und in einem Raster-
elektronenmikroskops (REM) bezüglich ihrer Zusammensetzung vermessen 
werden. Im REM können Elemente durch eine energiedispersive Mikroanaly-
se (EDX) örtlich aufgelöst bestimmt werden. 
Bild 8.12
Prinzipskizze des 
Kalottenschliff-
verfahrens
Probe mit
Schichtaufbau
Schliffbild
Kalotte
Der Elektronenstrahl trifft mit einer Energie von 120 keV auf die Probe. Durch 
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Probe werden Röntgenstrahlen 
freigesetzt. Tritt die Röntgenstrahlung in einen Si-Detektor werden Elektronen-
83
Loch Paare erzeugt. Durch die angelegte starke Spannung werden Elektro-
nen und Löcher voneinander getrennt. Der dadurch erzeugte Spannungs-
impuls hängt von der Energie der Röntgenstrahlung ab. Da unterschiedliche 
Elemente Röntgenstrahlung unterschiedlicher Energie erzeugen, kann so ein 
Spektrum aufgenommen werden in dem die einzelnen Elemente in Form 
von Peaks erscheinen, deren Intensität mit dem Elementanteil korreliert ist. 
Analysiert man eine Probe Punkt für Punkt lässt sich ein Elementverteilungs-
bild erstellen. Quantitative Aussagen über die Zusammensetzung lassen sich 
jedoch nicht direkt ableiten [54][55][56]. 
Bild 8.13
REM-Aufnahme
des
Kalottenschliffs
mit markierten 
Analysebereichen
14
23
Bild 8.13 zeigt das Schliffbild der Wärmesenke, die zuvor an einen Kristall 
angelötet war. In dieses Schliffbild werden 4 Messpunkte gelegt und mit 
dem EDX-Verfahren analysiert. 
Das Spektrum am Messpunkt 1 wird mit bekannten Spektren der reinen 
Stoffe abgeglichen. Das Element Indium wird ausschließlich analysiert. 
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Bild 8.14
EDX-Analyse der 
Orte 1-4 
Messpunkt 1 Messpunkt 2 
Messpunkt 3 Messpunkt 4 
Messpunkt 2 zeigt neben Indium auch Gold in der EDX-Analyse. Optisch 
unterscheidet dieser Bereich sich deutlich von den beiden umliegenden 
Abschnitten (vgl. Bild 8.13). Da das EDX-Verfahren keine quantitative Aussa-
ge ermöglicht, kann keine Aussage getroffen werden, ob es sich hierbei um 
eine einzelne oder mehrere Mischphasen handelt [57].Die Schichtdicke 
beträgt 6 µm. 
An Messpunkt 3 wird neben Indium ein größerer Gold-Peak analysiert. Zu-
sätzlich sind Nickel- und Kupfer-Peaks erkennbar. Die Analyse zeigt, dass 
sich eine intermetallische Phase Gold-Indium gebildet hat. Ihre Schichtdicke 
beträgt 2 µm. Die Dicke der galvanischen Goldschicht beträgt vor dem 
Löten ca.1 - 2 µm. 
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Bild 8.15  Phasendiagramm Gold-Indium [58] 
Aufgrund der Schichtdicken im Ausgangszustand, bei der die Indium-
Schicht mindestens zehnfach dicker ist als die Goldschicht kann aus Kennt-
nis des  Phasendiagramms angenommen werden, dass die intermetalli-
sche Phase durch AuIn2 gebildet wird. Gold diffundiert in die reine Indium-
Schicht und erstarrt, da die Schmelztemteratur der Legierung mit dem 
Gold-Anteil steigt. Sie weist einen Schmelzpunkt von 540,7 °C und einen 
Indiumanteil von maximal 66% auf.
An Messpunkt 4 werden abschließend Kupfer und Nickel mit dem EDX-
Verfahren analysiert. Nickel dient in dem Aufbau der Wärmesenken-
Beschichtung als Diffusionssperre. Diese verhindert die Bildung einer sehr 
spröden intermetallischen Phase aus Kupfer und Indium. 
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Bild 8.16
Aufbau Lot-
Schichtsystems
nach dem Löten
Ni
AuIn2
In
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2µm
6µm
7µm
Cu
Die Addition der drei äußeren Schichtdicken liefert mit 15 µm ein 
vergleichbares Ergebnis, wie es mit dem X-RAY-System für die Wärmesenke 
ermittelt wird. 
8.6.1 Transient Liquid Phase Bonding
Aus der Analyse der Diffusionsvorgänge kann die Dynamik des Fügeprozes-
ses abgeleitet werden. Der beschriebene Prozess ist eine Form des Diffusi-
onslötens, das als Transient Liquid Phase Bonding TLP bezeichnet wird. Beim 
Diffusionslöten diffundiert  ein hochschmelzender Werkstoff (Gold) in einen 
flüssigen Werkstoff mit niedrigem Schmelzpunkt (Indium). Die 
hochschmelzende Mischphase erstarrt, während das übrige Lot noch flüssig 
bleibt. Bereits nach der Aufnahme von wenigen Anteilen Gold liegt die 
Solidustemperatur oberhalb der Prozesstemperatur. Die Mischphase erstarrt 
isotherm.
Bild 8.17
Zeitlicher Ablauf 
des Diffusionslötens 
hochschmelzende Phase
hochschmelzende
Mischphase
niedrigschmelzende Phase
Bei der Abkühlung erstarrt nur noch der unlegierte Teil des Lotes [59]. 
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9 Interferometrische Kristall-Untersuchung
9.1 Interferometrische Untersuchungen des thermischen Kontaktes 
Im Anschluss an die zerstörenden Prüfungen werden Kristalle mit Parametern 
zugfester, fehlerarmer Verbindung aufgebaut und interferometrisch unter-
sucht. Die Analyse erfolgt qualitativ mit Hilfe des Mach-Zehnder-
Interferometers. Mit Hilfe der Interferenz werden Phasendifferenzen zu einer 
Referenzwelle sichtbar, die eine ebene Welle beim Durchlaufen des Kristalls 
erfährt. Die Phasenänderung wird in erster Linie von der Temperaturabhän-
gigkeit
T
n
?
?
 des Brechungsindex hervorgerufen. 
Eine weitere Einflussgröße ist die thermische Dehnung. Diese führt zu einer 
Krümmung der gepumpten Kristallfläche. In y-Richtung ist der Einfluss der 
Krümmung auf die Phasenänderung deutlich kleiner als der Temperaturef-
fekt. In x-Richtung kann er beobachtet werden, da hier der Temperaturgra-
dient verschwindet. Voraussetzung ist eine homogene Pumplichtverteilung 
in x-Richtung. 
Interferenzlinien können vereinfacht als Isotherme aufgefasst werden und 
veranschaulichen die thermische Linse. Ein idealer thermischer Kontakt 
erzeugt im Bereich der Fügezone eine homogene Temperaturverteilung. 
Diese kann anhand von parallelen Interferenzlinien, die an die Kontaktflä-
che angrenzen, nachgewiesen werden. Fehlstellen im thermischen Kontakt 
(vgl.: Bild 6.7) können so sichtbar gemacht werden. Abweichungen von der 
idealen Phasenfront außerhalb der Fügezone, sind auf inhomogene Pump-
lichtverteilungen oder Verformungen zurück zu führen. 
Bild 9.1
Interferenzbild
eines gepumpten 
Kristalls
x
y
Die Kristalle werden im Interferometer mit einer absorbierten Leistung von 
10 W je mm Kristallbreite gepumpt. Die Kühlung des Kristalls erfolgt durch 
die wassergekühlten Wärmesenken mit einem Durchfluss von jeweils 
875 ml/min. Die untersuchten Kristalle haben Breiten bis von 10 mm bis 24 
mm und eine Höhe von 1 mm. 
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9.2 Aufbau 
Zur experimentellen Bestimmung der optischen Wirkung des angeregten 
Kristalls wird ein Mach-Zehnder-Interferometer verwendet (vgl. Bild 9.2). Der 
Strahl eines Helium-Neon-Lasers wird mit einem Teleskop so aufgeweitet, 
dass er den zu untersuchenden Laserkristall voll ausleuchtet. Dabei liegt die 
Polarisationsrichtung des Strahls in Richtung der c-Achse des Kristalls. Der 
Strahl wird an einem Strahlteilerwürfel in zwei Teile aufgespalten, wobei der 
eine Teilstrahlen durch den Kristall läuft und der andere als Referenz über 
einen Spiegel auf einen weiteren Strahlteilerwürfel fällt. Der Referenzstrahl 
wird über einen Spiegel, dessen Position mit einem Piezoelement in der 
Größenordnung der Wellenlänge verändert werden kann, auf den zweiten 
Strahlteiler gelenkt, wo er mit dem ersten Teilstrahl überlagert wird und inter-
feriert. Das Interferenzbild, bei dem der Ort des Kristalls mit einer Linse auf 
einen CCD-Chip abgebildet wird, ist zur weiteren Auswertung mit einem PC 
verbunden [60]. 
Bild 9.2 
Prinzipskizze
Mach-Zehnder-
Interferometer Piezospiegel
Kristall
Pumplicht
CCD
Spiegel
StrahlteilerLinse
HeNe
Strahlteiler
z
x
Über den Piezospiegel kann der optische Weglängenunterschied variiert 
werden. Zur Kalibrierung wird die Spannung bestimmt, die einer Verschie-
bung von einer Wellenlänge des Helium-Neon-Lasers entspricht.
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Der Interferometeraufbau wird so justiert, dass der ungepumpte Kristall 
gleichförmig ausgeleuchtet ist und im Interferenzbild im gleichmäßigen 
Grauton ohne Interferenzstreifen erscheint. 
Der Kristall kann mit dem Aufbau, wie er auch im Verstärkerresonator ver-
wendet wird, optisch gepumpt und gekühlt werden. 
9.3 Phasenshift-Verfahren 
Aus dem aufgenommenen Interferenzbild des angeregten Kristalls kann die 
durch optisches Pumpen und transversale Kühlung hervorgerufene Ände-
rung der optischen Weglänge bzw. Phase der Lichtwelle bestimmt werden, 
wobei der Abstand zwischen zwei Intensitätsmaxima einer Wellenlänge 
entspricht. Um die ortsabhängige Phasendifferenz zu bestimmen, wird das 
Vier-Phasenshift-Verfahren verwendet [61]. 
Interferieren zwei ebene Wellen mit gleicher Amplitude E0, Phase ?0 und 
Phasendifferenz ??,  so ist die Intensität des Interferenzbildes proportional zu 
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Mit diesen Zuordnungen errechnet sich die Phasendifferenz zu 
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Bei der Messung wird die Phase der Welle des Referenzarmes mit Hilfe des 
Piezospiegels dreimal um Viertelwellenlängen verschoben und jedes vier 
Intensitätsbilder mit der Kamera aufgenommen. Nach Gl. 9.3 wird aus den 
sich ergebenden vier Werten für jedes Pixel die Phasendifferenz der Wellen 
berechnet. Gl. 9.3 liefert nur Werte modulo ?, so dass sich erst nach einer 
entsprechenden Demodulation das tatsächliche Phasenbild ergibt. 
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9.4 Phasenmessung 
Bild 9.3 zeigt ein Kamerabild des gepumpten Kristalls. Erkennbar sind paral-
lel zur x-Richtung verlaufenden Interferenzlinien, die sich am Rand des Kris-
talls schließen.
Bild 9.3 
Interferometerbild
des angeregten 
Kristall
Vier-Phasenshift und Demodulation liefert die in Bild 9.4 dargestellte Phasen-
verteilung. Der hell-dunkel-Verlauf der Interferenzlinien ist zu einem k
ierlichem Graustufenverlauf  umgerechnet, bei dem jeder Grauwert mit 
einer Weglängendifferenz verknüpft ist. Dieses Phasenbild kann für num
sche Rechnungen herangezogen werden bei dem die Propagation durch 
den Kristall nicht durch eine ideale Zylinderlinse aproximiert werden muss.
ontinu-
eri-
Bild 9.4
Phasenbild des 
angeregten
Kristalls x
y
Schnitte durch das Phasenbild entlang der Breite (x-Richtung) und Höhe (y-
Richtung) des Kristalls in Bild 9.5 und Bild 9.6 zeigen den Verlauf der thermi-
schen Linse in der orthogonalen Zerlegung. 
Bild 9.5
Schnitt durch die 
Verteilung des 
Phasenbildes in x-
Richtung
Wie in Bild 9.5 abzulesen, variiert die optische Weglänge in x-Richtung über 
die volle Breite von 12 mm im zentralen Bereich um wenige zehntel Mikro-
meter, so dass von einer nahezu konstanten Phasendifferenz in x-Richtung 
ausgegangen werden kann. 
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Bild 9.6
Schnitt durch die 
Verteilung des 
Phasenbildes in y-
Richtung mit 
parabolischer
Fitfunktion (rot)
Die relative Änderung der Weglänge über die Kristallhöhe von 0,9 mm ist 
um eine Größenordnung größer. Bild 9.6 zeigt den unter Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Übergang von einem parabolischen Brechungsindexprofil hin 
zu einem linearen Verlauf. Zur Bestimmung der Brennweite des gekrümmten 
Bereiches wird eine parabolische Fitfunktion berechnet. Aus dem numerisch 
bestimmten  Koeffizienten des quadratischen Terms A in 
Gl. 9.4 CyByAyz ???? 2)(
errechnet sich aus der Krümmung in der Nähe des Parabelscheitels in erster 
Näherung eine Brennweite von 
Gl. 9.5 
A
f
2
1? .
Für die Brennweite der thermischen Zylinderlinse aus Bild 9.6 ergibt sich 
damit der Wert f = 111 mm. Die absorbierte Pumpleistung beträgt während 
der Messung 146 W. 
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Bild 9.7
Verteilung der 
gemessenen
Phasenverschie-
bung in rad für
? = 1064 nm
Für eine numerische Simulation muss die mit dem Helium Neon Laser ge-
messene Phasendifferenz auf die Wellenlänge des Lasers auf ?=1064 nm 
umskaliert werden. In Bild 9.7 ist das Phasensheet dreidimensional darge-
stellt.
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10 Analytische Auslegung von Slab-Verstärkern 
10.1 Erstellung eines Modells der Resonatorpropagation 
Der Rohstrahl des Master-Oszillators kann nicht ohne Umformung durch die 
Verstärkeranordnung propagieren, er ist an den Mode des Verstärkerresona-
tors anzupassen. Die beiden ausgezeichneten Richtungen der Verstärker-
anordnung werden separat behandelt. Ziel der Auslegung in instabiler Rich-
tung ist ein möglichst großer Überlapp der umlaufenden Strahlung am Ort 
des Kristalls unter Vermeidung von Beugungseffekten bei der Ein- und Aus-
kopplung aus dem Resonator. In stabiler Richtung wird der Mode an den 
Eigenmode des äquivalenten Plan-Plan-Resonators mit einer festen Brenn-
weite der thermischen Linse gebildet.  Zu diesem Zweck wird die Eigenlö-
sung einer Umlaufmatrix bezüglich des ABCD-Gesetzes berechnet. Die 
Analyse der instabilen Richtung des Verstärkerresonators wird mit Hilfe einer 
Kombination aus Strahlenoptik und Gaußscher Optik durchgeführt. Diesem 
Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass der Strahl sich in erster Nähe-
rung geometrisch optisch verhält. Die optische Achse des umlaufenden 
Strahls verläuft entlang der geometrischen Konstruktion aus Bild 10.1. Die 
optische Achse des Resonators ist durch die Raummittelpunkte der ge-
krümmten Spiegelflächen gegeben. Im Gegensatz zu den Verhältnissen bei 
einem stabilen Resonator fallen hier Resonatorachse und optische Achse 
der Umläufe nicht zusammen. Die gezeigte Anordnung wird als „Off axis 
unstable“ bezeichnet. 
Bild 10.1 
Geometrischer
Strahlverlauf der 
optischen  Achse in 
instabiler Richtung 
??
??
??
??
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Zur Bestimmung des Strahlradius an den jeweiligen Positionen ist ein rein 
geometrisches Vorgehen zu ungenau, weil die Raleighlänge der Eingang-
strahlung in der Größenordnung der Resonatorlänge und darüber liegt.  Für 
den Verlauf der optischen Achse der umlaufenden Strahlung ist eine geo-
metrische Berechnung hinreichend. Die Änderung der Strahlform wird mit 
Hilfe der Gaußschen Optik beschrieben. Beiden Formalismen liegt die An-
nahme von Paraxialität zugrunde, insbesondere der Gauß-Formalismus 
beschreibt achsennahe Strahlen. Die Einkopplung des Master-
Oszillatorstrahls in den Resonator muss möglichst beugungsfrei erfolgen um 
die Strahlqualität zu erhalten. Für die Einkopplung wird ebenfalls ein Modell 
erstellt.
10.1.1 Propagation der instabilen Richtung mit Gaußscher Optik 
Der Resonator setzt sich in der instabilen Richtung aus zwei gekrümmten 
Spiegeln zusammen. Der Strahl des Master-Oszillators  durchläuft den Reso-
nator in vier Umläufen. Die Wirkung der Spiegel auf die Strahlform wird mit 
dem ABCD-Gesetz für den aufgefalteten Linsenleiter berechnet. 
Die Resonatorlänge ?
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errechnet sich für die konfokale Spiegelanordnung aus der Krümmung der 
Resonatorspiegel R1 und R2.  Die Umläufe durch den Resonator können 
durch eine Abfolge von Linsen beschrieben werden, die im aufgefalteten 
Strahlengang angeordnet sind (vgl. Bild 10.2). Der Kristall hat in instabiler 
Richtung eine vernachlässigbare refraktive Wirkung und ändert in erster Linie 
die optische Weglänge. Für die Gaußsche Optik bleibt er daher unberück-
sichtigt.
Bild 10.2 
Darstellung des
instabilen
aufgefalteten
Resonators
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Die Anordnung verhält sich wie eine Vielzahl von Teleskopen, denen eine 
Sammellinse mit der Brennweite f1=R1/2 vorangestellt ist. Bei der Beschrei-
bung des Systems mit der Gaußschen Optik ist der Einfluss der Linsen und 
der Propagationen  um ? zu berücksichtigen. Die Strahltransfermatrizen der 
Linsen ergeben sich zu
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Der konfokale Punkt des Resonators (vgl. Bild 3.5) wird als Ursprung des Ko-
ordinatensystems gewählt. Dies ist der Ort der Strahltaille, wenn der von 
Spiegel 2 reflektierte Strahl kollimiert ist. Der komplexe Strahlparameter ergibt 
sich an dieser Stelle zu 
Gl. 10.3 
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Mit dem ABCD-Gesetz lässt sich der komplexe Strahlparameter nach der 
ersten Linse berechnen. Der Einfluss der Propagation um die Resonatorlän-
ge ?, bzw. R2/2 wird durch eine Verschiebung der Strahtaille in den Rech-
nungen berücksichtigt. Daher werden nur die Strahltransfermatrizen der 
Linsen verwendet.
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Anschließend ist die Propagation um die Resonatorlänge und der Einfluss 
der Linse 1 zu beachten:
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Die weiteren Resonatorumläufe lassen sich analog ableiten. Des weiteren 
können die Kaustiken der einzelnen Umläufe in Abhängigkeit einer ihnen 
zugeordneten Propagationskoordinate zi beschrieben werden, die jeweils 
auf der optischen Achse von Spiegel zu Spiegel verläuft. Zunächst ist der 
Radius der Strahltaille des jeweiligen Abschnitts zu berechnen
Gl. 10.6 
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Somit kann die Kaustik als Funktion der Propagationskoordinate  beschrie-
ben werden. 
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Damit kann die Propagation als stückweise stetige Funktion mit dem Laufin-
dex i bezeichnet werden, der die Zahl der Kristalldurchgänge angibt. 
10.1.2 Optische Wirkung des Kristalls in instabiler Richtung 
Die zuvor berechnete Propagation in instabiler Richtung vernachlässigt die 
optische Wirkung des Kristalls als brechendes Medium. Wird  eine plan-
parallele Platte der Dicke d in den Strahlengang gebracht, so scheint durch 
den durch sie hervorgerufenen Parallelversatz ein Brennpunktstrahl nicht 
mehr vom Brennpunkt auszugehen. Bild 10.3 zeigt eine Skizze dieses S
lengangs.
trah-
Bild 10.3
Strahlversatz einer 
planparallelen
Platte
Mit den in Bild 10.3 eingezeichneten Größen ist die Quellpunkteverschie-
bung:
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Mit den Hilfsgrößen ? und ? gilt für kleine Winkel ? und ?
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Zusammen mit der Näherung des Snelliusschen Brechungsgesetz für kleine 
Winkel
Gl. 10.10 
?
??n
und für ein brechendes Medium mit dem Brechungsindex n, das von Luft 
umgeben ist, lassen sich alle Hilfsgrößen und Winkel eliminieren. Der Strahl-
versatz lässt sich ausdrücken als 
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Um die tatsächliche geometrische Länge des Resonators zu erhalten, muss 
die Länge ? aus Gl. 10.1um ? vergrößert werden. Nach dieser Korrektur 
kann die Betrachtung der geometrischen Konstruktion ohne Berücksichti-
gung des Kristalls stattfinden. 
10.1.3 Einkopplung der Strahlung des Master-Oszillators in den Resonator 
Die Einkopplung des zu verstärkenden Strahls muss so erfolgen, dass die 
Umläufe möglichst dicht aneinander liegen. Nur so kann die gesamte Inver-
sion des gepumpten Kristalls optimal genutzt werden. Für die Festlegung 
eines Einkoppelwinkels ?1 ist eine kombinierte Betrachtung aus geometri-
scher und Gaußscher Optik erforderlich. Gleichzeitig muss der Einkoppel-
winkel so groß eingestellt werden, dass der Eingangsstrahl am Ort der Spie-
gelkante des Spiegels R2 vom Strahl des ersten Umlaufs getrennt werden 
kann, ohne von der Spiegelkante gebeugt zu werden. 
Bild 10.4 
Einkopplung in den 
Verstärkerresonator
in instabile Richtung ??
??
Der Einkoppelwinkel ist abhängig von den Radien der Strahltaillen w2 und w1
an der Position des Spiegels R2, der Resonatorlänge ? und einem Sicher-
heitsfaktor sE. Dieser Sicherheitsfaktor ist der auf den Strahlradius normierte 
Strahlabstand zwischen Einkopplung und erstem Umlauf am Ort der Einkop-
pelkante. Der Faktor bestimmt, wie groß der Leistungs- und Strahlqualitäts-
verlust durch Beugung an der Spiegelkante bei der Einkopplung bzw. bei 
der ersten Reflexion an Spiegel R2 ist. Damit kann der Einkoppelwinkel durch 
den Ausdruck 
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beschrieben werden. Für die Festlegung eines sinnvollen Sicherheitsfaktors sE
wird die Intensitätsverteilung am Ort der Einkopplung betrachtet. Die Intensi-
tätsverteilung des eingekoppelten Strahls kann allgemein durch 
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beschrieben werden. Die Intensitätsverteilung der versetzten Strahlung des 
ersten Umlaufs folgt aus Gl. 10.14 
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Die Überlappung der Strahlprofile ist von dem Sicherheitsfaktor SE abhängig 
(vgl. Bild 10.5). Je größer sE gewählt wird, desto größer ist der Abstand zwi-
schen den Profilen und desto kleiner der Überlapp. 
Bild 10.5 
Überlappung der 
Strahlprofile für sE=1
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Der Leistungsverlust V durch Beugung lässt sich für zwei Strahlen gleichen 
Durchmessers w
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auch vereinfacht ausdrücken und weiter umformen zu 
Gl. 10.16 )Es2erfc(2)EV(s ??? .
Der Leistungsverlust durch Beugung kann ab einem Sicherheitsfaktor von 
se = 1,6 mit 0,3% vernachlässigt werden (vgl. Bild 10.6).
Damit liegen die Randbedingungen für eine analytische Auslegung fest, bei 
der die optische Achse nach den Gesetzen der geometrischen Optik und 
das Strahlprofil nach Gaußscher Optik berechnet werden kann.
Bild 10.6 
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Zunächst kann der Einkoppelwinkel ?1 festgelegt werden. Der Winkel ?2
ergibt sich geometrisch aus den Spiegelradien und ?1 (vgl. Bild 10.1). Damit 
ist dieser ebenfalls von dem vorher festgelegten Sicherheitsfaktor SE abhän-
gig.
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Die weiteren Strahlwinkel ergeben sich analog 
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Basierend auf der zuvor beschriebenen analytischen Rechnung wird der 
Mode der instabilen Richtung graphisch auch in Bild 10.4 dargestellt. Mit 
Hilfe dieser Visualisierung lassen sich die Auswirkungen verschiedener Para-
meterkombinationen auf den Strahlengang untersuchen und die Wirkung 
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der gewählten Eingangsgrößen auf die Beugung am Kristall und bei der 
Auskopplung darstellen. Anhand der graphischen Darstellung des Strahlen-
ganges wird die Kristallposition in z-Richtung so festgelegt, dass der Kristall 
bestmöglich von dem Resonatormode ausgefüllt wird. Die Position des 
Kristalls in z-Richtung wird durch die Variable d beschrieben.
Mit ?1 und dem Abstand d kann der optimale Abstand des Kristalls zur opti-
schen Achse des Resonators yu bestimmt werden. Um Beugung an der 
Begrenzung des Kristalls sicher auszuschließen, ist auch hier die Berücksich-
tigung eines Sicherheitsfaktors erforderlich.
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Damit ist die Geometrie in der instabilen Richtung vollständig beschrieben. 
Sie dient als Grundlage für die Konstruktion und zur Positionierung der opti-
schen Komponenten. Durch dieses Vorgehen lässt sich die Zahl der zu 
justierenden Freiheitsgrade begrenzen. 
Numerische Simulationen zeigen weiterhin, dass die Vorgehensweise zuläs-
sig ist und die Strahlqualität nicht durch die Verstärkung von Nebenmaxima 
beeinträchtigt wird [62]. 
10.2 ABCD-Analyse der stabilen Richtung 
Der komplexe Strahlparameter der Eigenmode eines Resonators bleibt bei 
einem Resonatorumlauf unverändert. Daher bildet das ABCD-Gesetz diesen 
Parameter auf sich selbst ab, wenn dort die Matrixeinträge der Resonato-
rumlaufmatrix eingesetzt werden.
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Die Auswertung dieser quadratischen Gleichung liefert: 
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Daraus folgt, dass der Term unter der Wurzel negativ sein muss, wenn es 
sich um einen Gauß-Strahl handeln soll. Der erste Summand beschreibt die 
Lage der Strahltaille. Der zweite Summand beschreibt die Rayleighlänge zR
des Resonatorastes in dem die Umlaufmatrix gestartet ist [63]. 
Da die Verstärkeranordnung in der betrachteten Richtung einen Plan-Plan-
Resonator bildet, müssen die Taillen der Moden, die sich innerhalb des 
Resonators ausbilden, auf den Spiegeln liegen (vgl. Bild 10.7). Bei Start der 
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Umlaufmatrix am Ort des Planspiegels verschwindet der Realteil der Einlö-
sung qe. Die Rayleighlängen der resonatorinternen Moden werden gemäß 
obiger Betrachtung bestimmt. Dazu müssen die Einträge der Resonatorum-
laufmatrix berechnet werden. Der Resonator setzt sich aus zwei Planspie-
geln, der thermischen Linse des Kristalls und den Propagationslängen l1 und 
l2 zwischen Spiegeln und Kristall zusammen.
Bild 10.7 
Elemente des
Resonators
in stabiler Richtung 
Die thermische Linse wird dabei als dünne Linse mit der Brennweite f be-
trachtet. Multiplikation der zugehörigen Strahltransfermatrizen liefert die 
benötigten Elemente der Resonatorumlaufmatrix. Für den Resonator des 
experimentellen Aufbaus (l1 + l2 = 48 mm) ist in Bild 10.8 die Rayleighlänge 
über der Brennweite f der thermischen Linse aufgetragen.
Bild 10.8 links 
Verlauf der 
Rayleighlänge bei 
variabler
thermischer Linse 
und konstanter 
Kristallposition
(l1=27 mm)
Bild 10.9 rechts 
Verlauf der 
Rayleighlänge bei 
variabler
Kristallposition und 
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Bei bekanntem f und l1 liegt die Rayleighlänge fest und kann an obigen 
Diagrammen abgelesen werden. Insbesondere ist die moderate Abhän-
gigkeit der Rayleighlänge von diesen beiden Größen ersichtlich. Damit ist 
der Eigenmode in stabiler Richtung vollständig beschrieben. 
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10.3 Modeanpassung 
Der Strahl des Master-Oszillators ist vor dem Eintritt in den Verstärkerresonator 
auf den Eigenmode des Verstärkers anzupassen. Da der Eigenmode des 
Verstärkers nicht rotationssymmetrisch ist, erfolgt die Anpassung beider 
Richtungen unabhängig voneinander. In der stabilen Richtung muss der 
Strahl des  Master-Oszillators auf den von der thermischen Linse, der Reso-
natorlänge und der Kristallposition abhängigen Eigenmode angepasst 
werden.
In der instabilen Richtung erfolgt die Anpassung so, dass nach Möglichkeit 
bereits die Intensität des ersten Umlaufs im Bereich der Sättigung liegt und 
der Strahl mit jedem Umlauf entsprechend der Magnification aufgeweitet 
wird. Die Umläufe sollen am Ort des Kristalls so neben einander liegen, dass 
die Inversion maximal abgeräumt werden kann, müssen aber auch zwecks 
Ein- und Auskopplung am Ort des Spiegels 1 trennbar sein (vgl.: Bild 10.1). 
Die Rayleighlängen in stabiler und instabiler Richtung zry und zrx, sowie die 
Lagen der Strahltaillen zy und zx müssen auf den jeweiligen Eigenmode 
angepasst werden. Weil die Linsenpositionen im Inneren des gekapselten 
Gehäuses liegen sollen, ist der Bereich, in dem die Abstände der Linsen 
relativ zum Verstärkerresonator liegen können, eingeschränkt. Die Anpas-
sung einer Richtung kann mit einer oder mit zwei Linsen erfolgen. Im Ge-
gensatz zu einem einlinsigen System ist bei einem zweilinsigen der Abstand 
zwischen Master-Oszillator  und Verstärker frei wählbar. 
10.3.1 Modenanpassung mit einer Linse 
Die grundsätzlich zu lösende Aufgabe der Modenanpassungen ist es eine 
beliebige Strahlform in eine beliebige andere zu transformieren. Diese Auf-
gabe lässt sich durch zwei Gleichungen aus dem Real- und Imaginärteil 
des ABCD Gesetzes beschreiben.  Für das in Bild 10.10 skizzierte System 
existieren Lösungen für die Längen L1 und L2 nicht für beliebige Brennweiten. 
Aus diesem Grund wird die Brennweite einer Standardlinse vorgegeben und 
jeweils bei existierender Lösung die Abstände der Strahltaillen vor und hinter 
der Linse bestimmt, welche die Raleighlänge des Rohstrahls in die ge-
wünschte Raleighlänge des Eigenmode überführt. Durch iteratives Vorge-
hen wird eine geeignete Parameterkombination gefunden, die in einem 
Versuchsaufbau eingesetzt wird. 
Die Länge L1 bezeichnet den Abstand zwischen dem Master-Oszillator und 
der Linse f, wenn die Strahltaille des Master-Oszillators auf dessen Auskop-
pelspiegel liegt.
103
Bild 10.10 
Strahlformung mit
einer Linse 
Der Zusammenhang lässt sich durch das ABCD-Gesetz beschreiben. Der 
komplexe Strahlparameter q1 am Ort der Strahltaille des Master-
Oszillatorsstrahls ist durch dessen Rayleighlänge gegeben: 
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Die Strahltransfermatrix, welche die Umformung durch die Propagation um 
L1 und die Brechung der Strahlung beim Durchgang durch die Linse berück-
sichtigt, kann in Abhängigkeit von l1 angegeben werden. 
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Der komplexe Strahlparameter q2(l1) hinter der Linse 
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wird mit dem ABCD-Gesetz berechnet. Die Auswertung von Gl. 10.24 liefert 
die Rayleighlänge und die Taillenposition hinter der Linse. 
Bild 10.11 
Rayleighlänge in 
Abhängigkeit der 
Linsenposition L1
und der 
Brennweite f
für zR1= 150 mm 
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Der Verlauf der Rayleighlängen in Bild 10.11 in zeigt, dass nicht zu jeder 
Brennweite eine geeignet Linsenposition gefunden werden kann, wenn ein 
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Strahl mit einer festgelegten Rayleighlänge zu einem Strahl mit einer Ray-
leighlänge von 82,5 mm zwecks Modenanpassung (vgl.: Kap 10.1) umge-
formt werden soll. Für eine Linse der Brennweite f=150 mm existieren zwei 
Lösungen für die Linsenposition, von der nur die Lösung L1>f sinnvoll ist.  Bei 
der L1<f liegt der Fokus der umgeformten Strahlung vor der Linse. Der Aus-
druck Gl. 10.24 kann nicht ohne Weiteres invertiert werden. Daher wird in die 
Gleichung
Gl. 10.25 ? ? 212 )(Im rzLq ?
numerisch gelöst. Nach Vorgabe eines Startwertes wird der zu einem Null-
stellenproblem umgewandelte Ausdruck mit Hilfe eines Formelmanipulati-
onsprogramms iterativ gelöst. Der Abstand L2 kann mit den zuvor ermittelten 
Parametern berechnet werden. 
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Bei dieser Methode der Auslegung ist der Abstand zwischen Verstärker und 
Master-Oszillator nicht frei wählbar, sondern ergibt sich aus der Summe von 
L1 und L2.
10.3.2 Modenanpassung mit zwei Linsen 
Werden zwei Linsen zur Anpassung einer Richtung verwendet, kann der 
Abstand zwischen Master-Oszillator  und Verstärker frei gewählt werden. 
Um die Umformwege kurz zu halten und lange Brennweiten mit geringem 
Fehlereinfluss zu verwenden, werden jeweils eine Linse positiver und negati-
ver Brennweite verwendet. Diese Konstellation bietet sich besonders dann 
an, wenn die Strahlung des Master-Oszillators eine große Rayleighlänge 
aufweist. Durch die zusätzlichen Freiheitsgrade, die mit einer zweiten Linse 
gewonnen werden, kann der Abstand zwischen Master-Oszillatorund verstär-
kerseitiger Strahltaille frei gewählt werden.
Bild 10.12 
Strahlformung mit
zwei Linsen 
d2  d3  d4
w0s2 , zRs2 w02 , zR2
f2    f3
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Unter der Vorgabe der Brennweiten f2 und f3 und der Länge L= d2 + d3 + d4
lassen sich die Linsenpositionen berechnen. Zu diesem Zweck wird die 
Strahltransformation von Taille zu Taille mithilfe des ABCD Gesetzes in Ab-
hängigkeit der Abstände d2 und d3 formuliert.
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Die Suche eines geeigneten Parameterpaares d2 und d3 , welches die Glei-
chungen
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erfüllt, kann wie zuvor numerisch erfolgen. Hierzu ist jeweils ein geeigneter 
Startwert für das iterative Verfahren zu wählen.
Ein Vorteil der zweilinsigen Anordnung ist die weitgehend entkoppelte Mani-
pulierbarkeit der Raleighlänge und der Strahltaillenposition im Experiment. 
Bei geringer Divergenz der Strahlung des Master-Oszillators ändert sich in 
erster Linie die Raleighlänge zR2 durch Variation des Parameters d3. Werden 
beide Linsen gemeinsam verschobenen, ändert sich fast ausschließlich die 
Position der Strahltaille.
An einem Beispiel wird die Berechnung der Modenanpassungen demonst-
riert. Der Mode des Verstärkers ist im allgemeinen  nicht rotationssymmet-
risch und wird für beide Richtungen x, y angepasst. Die Strahlung eines 
Master-Oszillators wird zu einem Strahlradius wx/wy =1300/1550 µm aufge-
weitet. Ziel der Anpassung ist ein Strahlradius wx/wy von 185/235 µm im Ver-
stärker am Ort des Resonatorspiegels R1.
Die Strahlformung, die in Bild 10.13 dargestellt ist, erfolgt mit jeweils 2 Zylin-
derlinsen auf einem Weg von 700 mm. Dabei ist die x-Richtung als tangen-
tial und die y-Richtung als sagittal bezeichnet. Die optimalen Positionen und 
die Brennweiten der Linsen werden nach zuvor beschriebenen Ablauf b
rechnet.
e-
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Bild 10.13 
Strahltransformation
zur
Modenanpassung
Nach einer für x- und y-Richtung getrennten Berechnung der Linsenpositio-
nen muss in einem zweiten Schritt eine Kollisionsprüfung erfolgen und ge-
gebenenfalls die Berechnung mit geänderten Festbrennweiten wiederholt 
werden.
Für experimentelle Aufbauten ist die Modenanpassung für beide ausge-
zeichneten Richtungen mit jeweils zwei Linsen zu bevorzugen. Auf diese Art 
lassen sich die Justagevorgänge der orthogonalen Richtungen entkoppeln. 
Grundsätzlich ist das Problem aber auch mit insgesamt drei Linsen lösbar. 
Des weiteren empfiehlt es sich, die Strahlung des Master-Oszillators vor der 
Umformung aufzuweiten, weil dann die Rayleighlänge der umgeformten 
Strahlung  in erster Linie vom Abstand der Linsen zu einander abhängen und 
die Variation der Fokuslage durch ein Verschieben des jeweiligen Linsenpa-
ketes erfolgen kann. 
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11 Experimentelle Untersuchungen
11.1 Aufbau des Experimentalsystems 
In Bild 11.1 ist der eingehauste Verstärker mit Strahlengang dargestellt. Die 
Einhausung ist erforderlich, wenn das Lasersystemen außerhalb eines Rein-
raums betrieben werden soll. Bei Pulsspitzenleistungen bis zu 3 MW sind die 
optischen Schichten durch Staub extrem gefährdet. Hinter dem Eingang 
durch ein Planfenster befindet sich die Modenanpassung, die eine variable 
Linsenposition ermöglicht.
Bild 11.1
Verstärkereinheit
Ausgang Umlenkung Resonator Kristall Modenanpassung Pumpeinheit Eingang
Die Umlenkungen dient der genauen Justage der Strahllage. Der 
Nd:YVO4-Kristall ist in der Mitte des Resonators angeordnet. Die Pumpeinheit 
ist als Modul mit eigener Grundplatte ausgeführt, um eine einfache Justage 
der Pumpstrahlung zum Kristall zu ermöglichen. 
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11.2 Master-Oszillator 
Zur Charakterisierung des Ausgangsstrahls des Master-Oszillators werden die 
Intensitätsverteilung und Strahlqualität bestimmt. Bild 11.2 zeigt die Intensi-
tätsverteilung des Strahls bei P = 3,5 W im Fernfeld, die mit einer CCD Ka-
mera gemessen wird. 
Bild 11.2
CCD-Bild Rohstrahl 
Master-Oszillators
Die Strahldaten der Kaustik werden mit einem Messgerät zur Bestimmung 
der Strahlqualität (Coherent Modemaster) ermittelt und sind in Tabelle 11.1 
aufgeführt. Sie dienen als Ausgangspunkt für die Berechnungen in Abschnitt 
10.3 zur Modenanpassungen. 
Tabelle 11.1 
Charakterisierung
des Rohstrahl
x-Richtung y-Richtung
Strahlqualitätskennzahl M2 1,08 1,02
Taillenradius w0 [mm] 0,275 0,275
Rayleighlänge zR [mm] 219 261
Als weiteres Ergebnis wird auch die Entfernung der Strahltaille zum Messkopf 
angegeben. Bei dem hier verwendeten Master-Oszillator liegt die Strahltaille 
exakt auf dem Auskoppelspiegel, da dieser als Planspiegel ausgeführt wird. 
Die automatisierte Messung der Kaustik mittels Modemaster eignet sich 
besonders auch zur Überprüfung der Linsenpositionen der Strahlanpassung. 
11.3 Verstärkung der Resonatorumläufe
Um die Änderung der Strahlform mit jedem Resonatorumlauf zu untersu-
chen, werden die Strahlen nacheinander mit einer CCD-Kamera im Fern-
feld erfasst. In y-Richtung bleibt der Durchmesser für alle Umläufe nahezu 
unverändert. In x-Richtung hingegen nimmt der Strahldurchmesser zu. Alle 
Schnitte durch die Intensitätsverteilungen sind durch ein ausgeprägtes Ma-
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ximum ohne Nebenmaxima gekennzeichnet. CCD Bilder, die keine Ne-
benmaxima durch Beugung aufweisen lassen erfahrungsgemäß hohe 
Strahlqualitäten erwarten. Im Experiment dient das Bild der CCD-Kamera zur 
Justage des Resonators, durch den der Strahl beugungsfrei gefädelt wer-
den muss. Mit jedem Umlauf wird der Strahl erwartungsgemäß stärker auf-
geweitet.
Bild 11.3 zeigt die mit einer CCD-Kamera in ca. 400 mm Abstand zu Spie-
gel R1 aufgenommenen Intensitätsverteilungen für 1, 2, 3 und 4 Umläufe 
durch den Kristall. 
Bild 11.3
CCD-Bilder der 
Intensitätsverteilung
für 4 Resonator–
umläufe
Der Hinweis aus den CCD Bildern auf eine hohe Strahlqualität bestätigt sich 
durch Messungen für jeden einzelnen Umlauf. Die Beugungsmaßzahlen 
liegen in beiden Richtungen unter M2 = 1,3. 
Eine genauere Auswertung liefert die in Bild 11.4 dargestellte Messung der 
Strahlqualität. Auffällig ist,  dass die Änderung der Strahlqualität nicht streng 
von der Anzahl der Umläufe abhängt. In x-Richtung können beugende 
Kanten auch so justiert werden, dass durch diese Nebenmaxima unter-
drückt werden.
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Bild 11.4 
Experimentell
bestimmte
Beugungsmaßzahl
über
Kristalldurchläufen
Anzahl der Kristalldurchläufe 
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In y-Richtung ist erst eine Zunahme der Strahlqualitätskennzahl zu beobach-
ten, die sich dann mit dem letzten Kristalldurchgang wieder an die Beu-
gungsgrenze annähert. Die freie Apertur des Kristalls in y-Richtung ist kleiner 
als 1 mm und kann daher Moden höherer Ordnung diskriminieren. Damit 
wirken die Wärmesenken des Kristalls als Modenblende. Bei der Justage des 
Resonators gilt es, ein Optimum für die Strahlqualität und die Ausgangsleis-
tung zu finden. Dabei erweist sich die y-Richtung als vergleichsweise unkri-
tisch.
Zur Charakterisierung der Verstärkung wird die Leistung über die Anzahl der 
Resonatorumläufe aufgenommen (vgl.: Bild 11.5). Hierbei zeigt sich, dass 
der Leistungsgewinn bei jedem Umlauf mit der Strahlquerschnittsfläche 
skaliert.
111
Bild 11.5 
Ausgangsleistung
über  der Anzahl 
der
Kristalldurchläufe
Dieses Verhalten ist charakteristisch für einen gefalteten Single-Pass-
Verstärker, der sich dadurch auszeichnet, dass jeder Ort des  Kristalls nur 
einmal durchlaufen wird. Bei jedem Durchgang wird die Sättigungsintensität 
erreicht.
11.4 Verstärkung des Gesamtsystems 
Um das Verstärkungsverhalten des Systems weiter zu charakterisieren wird 
die Eingangsleistung des Master-Oszillators variiert und die Ausgangsleistung 
gemessen (vgl.: Bild 11.6). 
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Bild 11.6 
Ausgangsleistung
und Verstärkung 
über der 
Eingangsleistung
Die Untersuchungen des Verstärkungsverhaltens bei variabler Eingangsleis-
tung zeigt, dass mit diesem System sehr hoher Verstärkungsfaktoren von 
über 300 erreicht werden. 32 mW werden auf 10,1 W verstärkt. Dieses Re-
gime ist besonders für die Nachverstärkung von Faserlasern von Interesse.
Die Variation der Eingangsleistung erfolgt durch Strahlabschwächung mit 
einem Brewsterfenster und einem Polarisator, um eine Änderung von Strahl-
lage - bzw Form am Eingang zu vermeiden. Somit werden während der 
gesamten Messung gleiche Verhältnisse bei der Modenanpassung erreicht. 
11.5 Vergleich bisher realisierter Aufbauten 
Im Rahmen von verschiedenen Projekten werden Verstärker mit 
unterschiedlichen Repetitionsraten aufgebaut. Ein RGB-Laser wird für die 
Laser-Display-Technologie bei einer Repetitionsrate von 80 MHz eingesetzt. 
Ein zweites System ist für das Verfahren der Ultra Fast Laser-Deposition 
entwickelt worden. Beide Systeme setzen Nd:YVO4 als verstärkendes 
Medium ein. Mit einer Fluoreszenzlebensdauer von ? =115 µs arbeiten 
beide Systeme als quasi-cw Verstärker, weil die Fluoreszenzlebensdauer 
einige Größenordnungen größer ist als die Zeit zwischen zwei Laserpulsen. 
Die Ergebnisse werden in einer Tabelle zusammengefasst.
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System RGB  System Laser Deposition  System 
Leistung PL 48 W 49 W 
Pulsdauer
? [ps] 
10 10
Repetitionsrate
f
80 MHz 1,5 MHz 
Tabelle 11.2 
Vergleich
Quasi-cw ps-
Verstärker
Pulsenergie 0.6 µJ 32 µJ 
Pulsspitzen-
Leistung
61 kW 3 MW 
Intensität im 
Rohstrahl
2 106 W/cm2 108 W/cm2
Effizienz
opt/opt
34% 35%
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Zusammenfassung und 
Ausblick
Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit verschafft einen methodischen und technologischen 
Überblick über die Besonderheiten der Entwicklung diodengepumpter La-
serverstärker mit transversal zur Pump- und Emissionsrichtung gekühlten, 
flachen Lasermedien. Dabei werden zunächst die Pumpoptik, das aktive 
Medium, der Resonator und die Strahlformung eingehend betrachtet und 
jeweils Methoden zu deren Auslegung und teilweise auch deren Fertigung 
entwickelt. Das Zusammenwirken der einzelnen Baugruppen wird anhand 
experimenteller Ergebnisse dargestellt, bei dem ein gepulster Laserverstärker 
im Regime von 10 ps und 50 W Ausgangsleistung als quasi-cw Verstärker 
mit grundmodenaher Strahlqualität betrieben wird. 
Die Besonderheit der Geometrie des aktiven Mediums erfordert eine Pump-
anordnung, welche die Strahlung mehrer Diodenlaserbarren in einer homo-
genen schmalen Linie auf eine Endfläche des Kristalls leitet. Diese Aufgabe 
erfordert ein methodisches Vorgehen bei der Auslegung von Wellenleitern, 
die zur Homogenisierung der Pumpstrahlung dienen. Die entwickelten Me-
thoden erlauben eine sichere Auslegung dieser optischen Komponente. 
Die Forderung des Marktes, dass zukünftig auch Hochleistungssysteme mit 
passiv gekühlter Pumpeinheit betrieben werden können, ist Ausgangspunkt 
für ein neuartiges einfaches und effizientes Strahlformungskonzept, welches 
den Besonderheiten passiv gekühlter Diodenlaser Rechnung trägt. Die hier 
entwickelten Strahlformungskonzepte finden Anwendung in Gebieten, die 
über die beschriebene Pumpanwendung weit hinaus gehen. Sie werden 
auch in der direkten Materialbearbeitung wie der Oberflächentechnik und 
beim Kunststoffschweißen eingesetzt. 
Das thermische Management des flachen aktiven Mediums hat zentrale 
Bedeutung, weil hohe Anforderungen an die gleichförmige und effiziente 
Kühlung, mit dem Ziel geringer thermooptischer Störungen gestellt werden. 
Für eine stabile Kühlung werden Wärmesenken nach drei unterschiedlichen 
Fertigungsverfahren entwickelt, die je nach Stückzahl bevorzugt eingesetzt 
werden. Innerhalb des aktiven Mediums liefern systematisch durchgeführte 
FEM-Analysen genauen Aufschluss über Temperaturen, Spannungen und 
Dehnungen, die im Laserbetrieb zu erwarten sind. Ein einfach adaptierbares 
Makro erlaubt die schnelle FEM-Analyse für eine variable Pump- und Kristall-
geometrie sowohl für Nd:YAG, als auch für Nd:YVO4.
Aufgabe der entwickelten Aufbau- und Verbindungstechnik ist es, die stabi-
len Bedingungen in der Wärmesenke als feste Randbedingung auf den 
Kristall zu übertragen. Dabei müssen unterschiedliche Dehnungen kompen-
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siert und konstante Kontakttemperaturen aufgeprägt werden. Die Eignung 
der gängigsten Fügeverfahren wird optisch und mechanisch untersucht 
und ein neues Verfahren zum simultanen Weichlöten der beiden Kontakt-
flächen vorgestellt.
Neben der Entwicklung der Komponenten wird die Eigenschaft des Verstär-
kersystems untersucht. Dazu werden zunächst die Besonderheiten der Aus-
legung von Hybridresonatoren und der Strahlanpassung der Eingangsstrah-
lung dargestellt und erörtert. Besonderer Wert wird hierbei auf die Entwick-
lung einfacher Auslegungsrechnungen gelegt, die sowohl durch numeri-
sche Rechnung, als auch experimentell abgesichert sind.
Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass der Verstärker über zwei 
bedeutende Alleinstellungsmerkmale verfügt. Zum einen ist er in der Lage 
große Verstärkungsfaktoren von bis zu 300 zu erreichen. Zum anderen kann 
er für hohe Effizienz und Ausgangsleistung ausgelegt werden. Damit bietet 
er sich besonders für die Verstärkung von Faserlasern kleiner Ausgangsleis-
tung an. Bereits ab 2 W Eingangsleistung kann die Sättigungsintensität in 
jedem Umlauf und Ausgangsleistungen von 50 W in einer Stufe erreicht 
werden. Die Strahlqualität der verschiedenen Systeme ist stets nahe am 
Grundmode und wird nicht schlechter als M2<1,3 gemessen. Dabei wird 
eine optisch-optische Effizient von 38% bezüglich der absorbierten und 30% 
bezüglich der gesamten Pumplichtleistung erreicht. Die Ausgangsstrahlung 
ist für eine Konversionseffizienz bei der Frequenzverdopplung >80%  be-
sonders geeignet.
Die Skalierungsgrenzen wurden in den experimentellen Untersuchungen 
bisher nicht erreicht. Wärmesenken und Nd:YAG-Kristalle haben ihre Leis-
tungsfähigkeit bereits bei 1 kW Oszillator-Systemen unter Beweis gestellt. Die 
Ausgangsleistung hängt im Wesentlichen von der Breite der Nd:YVO4-Kristalle
ab. In dieser Arbeit wurden 50 W aus 12 mm Breite gewonnen. Bei Nd:YVO4-
Kristallen liegt die Grenze der lieferbaren Kristallbreiten derzeit bei ca. 30 
mm. Unter der Annahme eines zweiseitig gepumpten 30 mm Kristalls sind 
250 W Ausgangsleistung aus einer Stufe denkbar. Zu untersuchen wäre 
dann, ob parasitäre Moden oder nichtlineare Effekte die Ausgangsleistung 
begrenzen. Angesichts der kommerziellen Verfügbarkeit von einstufigen 
10-20 W Verstärkersystemen erscheinen weitere Untersuchungen zu den 
Grenzen der Skalierbarkeit mehr als sinnvoll.
Systeme mit bisher verfügbaren Leistungen werden in der Displaytechnolo-
gie und der Mikromaterialbearbeitung verwendet. Höhere Leistungen kön-
nen für die schnelle Materialbearbeitung insbesondere das Abtragen und 
Strukturieren von Metallen sinnvoll eingesetzt werden.
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117
12.1 ANSYS Makro
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!               ANSYS-Macro zur thermischen Simulation des Vanadat  Slabs        !! 
!!              mit analytisch errechneter Quelle        !! 
!!      Workspace 1024 MB      Database 256 MB        !! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
fini
/clear
/prep7
!
!Definition des Pumpvolumens durch Radius der Gaußverteilung 
!und optischer Eindringtiefe 
! ---------------------------- 
XPump =18e-3/2 
YPump =0.45e-3
ZPump =3e-3
!
!Definition der Pumpquelle 
! ---------------------------- 
!Spezifische Pumpleistung je mm Kristallbreite 
!
Pspez=10
!
! Definition der Geometrie: 
! ------------------------- 
DivX=20
DivY=20
DivZ=20
BreiteX=XPump
HoeheY=1*0.5e-3
TiefeZ=10e-3
DeltaY=HoeheY/DivY
DeltaZ=TiefeZ/DivZ
!
! Definition der Materialdaten
! ----------------------------- 
kvan_c=5.23
Kvan_ab=5.10
!
avan_c=11.37E-6
avan_ab=4.43E-6
!
Evan=1.33E11
!
nuvan=0.33
T0=293
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! Aufbau des Modells: 
! ------------------- 
block,0,BreiteX,0,HoeheY,0,TiefeZ
!
! Teilen der Linien: 
! ------------------ 
lsel,s,loc,x,0
lsel,a,loc,x,BreiteX
lsel,u,loc,y,0
lsel,u,loc,y,HoeheY
lesize,all,,,DivY
!
lsel,s,loc,x,0
lsel,a,loc,x,BreiteX
lsel,u,loc,z,0
lsel,u,loc,z,TiefeZ
lesize,all,,,DivZ
!
lsel,s,loc,z,0
lsel,a,loc,z,TiefeZ
lsel,u,loc,x,0
lsel,u,loc,x,BreiteX
lesize,all,,,DivX
!
! Elementtyp: 
! ----------- 
et,1,solid5,0
!
! Zuweisung der Materialdaten: 
! ---------------------------- 
mp,ex,1,Evan
mp,alpx,1,avan_c
mp,alpY,1,avan_ab
mp,alpZ,1,avan_ab
mp,reft,1,T0
mp,nuxy,1,nuvan
mp,kxx,1,kvan_c
mp,kyy,1,kvan_ab
mp,kzz,1,kvan_ab
!
! Vernetzen des Volumens: 
! ----------------------- 
allsel,all,all
vmesh,all
!
! Randbedingungen mechanisch: 
! --------------------------- 
asel,s,loc,x,0
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asel,a,loc,y,0
da,all,symm
nsel,s,loc,x,0
nsel,r,loc,y,0
nsel,r,loc,z,0
d,all,ux,0
d,all,uy,0
d,all,uz,0
!
! Randbedingungen thermisch: 
! --------------------------- 
nsel,s,loc,y,HoeheY
d,all,temp,T0
!
! Randbedingungen elektrisch/magnetisch: 
! -------------------------------------- 
allsel,all,all
d,all,mag
d,all,volt
!
!  Zuweisung der Quellverteilung 
! ---------------------------------------- 
Pabs=(0.3*Pspez*10e2*XPump ) 
Q0=(2*Pabs)/(XPump *YPump *ZPump *2.50663)
*DO,IndY,0,DivY-1
PosYu=IndY*DeltaY
PosYo=(IndY+1)*DeltaY
 *Do,IndZ,0,DivZ-1 
 PosZu=IndZ*DeltaZ 
 PosZo=(1+IndZ)*DeltaZ 
 nsel,s,loc,y, (PosYu-(DeltaY/10)),(PosYo+(DeltaY/10))
 nsel,r,loc,z, (PosZu-(DeltaZ/10)),(PosZo+(DeltaZ/10))
 esln,s,1 
Zaehler=(2*PosYu**2*ZPump )+(PosZu*YPump **2) 
Nenner=(YPump *YPump *ZPump ) 
bfe,all,hgen,,(Q0*exp((-1* Zaehler/ Nenner)) 
 *ENDDO
*ENDDO
! ---------------------------- 
! Ende Definition Knotenwerte
!
allsel,all,all
!
! Bestimmen des Temperaturfeldes und Spannungsfeldes: 
! --------------------------------------------------- 
tunif,T0
/solu
solve
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Formelzeichen
13 Formelzeichen 
A Fläche
? Absorptionslänge
B Brillanz
b Schichtdicke
b Breite
?? Winkel
d Durchmesser
?? Resonatorlänge
E Feldstärke
f Brennweite
?? Oberflächenenergiedichte
I Intensität
I Thermische Impedanz
L Länge
l Länge
? Wellenlänge
M Magnification
?? Strahltransfermatrix
n Brechungsindex
? Wirkungsgrad
? Raumwinkel
P Leistung
Q? Wärmestrom
q komplexer Strahlparameter
R Radius
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s Sicherheitsfaktor
? Spannung
T Temperatur
? Winkel
? Quellstärke
v Geschwindigkeit
w Strahlradius
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